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Bauteilversuche zur Querkraftbiegung an mittels Klebearmierung
verstirkten Betonbauteilen

Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht wird die Durchfiihrung und Auswertung von Versuchen zur
Zugkraftdeckungs- und zur Schubbemessungsproblematik an mittels Stahllaschen verstérkten
Biegebauteilen beschrieben. In Verbundversuchen wurde das Verbundverhalten von
Stahllaschen und Betonstdhlen getrennt untersucht. AnschlieBend wurde an platten- bzw.
balkenformigen Biegetrigern das Verbundverhalten dieser Stihle in Kombination erforscht,
die Rissbildung an den Bauteilen beobachtet und der Zugkraftaufbau in den Bewehrungslagen
zwischen den Rissen untersucht. Anhand der Versuchsergebnisse wurde das in der ,,Richtlinie
fiir das Verstédrken von Betonbauteilen durch Ankleben von Stahllaschen (01.00)* angegebene
Zugkraftdeckungskonzept verifiziert. In Versuchen zur Schubbemessungsproblematik wurde
an Versuchskérpern mit Plattenbalkenquerschnitt das Schubtragverhalten experimentell
erfasst. In Anlehnung an die Bestimmungen der DIN 1045 (7.88) wurden Grenzwerte
festgelegt bis zu welchen auf zusitzlich geklebte Laschenbiigel verzichtet werden darf, wenn
die innere Schubbewehrung fiir den verstérkten Zustand ausreichend dimensioniert ist.

Tests on concrete members with externally bonded reinforcement under
combined shear and bending

Abstract

This report deals with the performance and subsequent evaluation of tests on concrete
members with externally bonded steel plates to check the concept for the verification of the
envelope of tensile forces and the shear resistance of concrete girders. In bond tests the bond
behaviour of steel plates and reinforcing steel was checked separately. The behaviour of the
combined internal and external reinforcement was investigated in tests on slabs and beams
with a rectangular cross section. Cracks in the concrete members were monitored and the
development of tensile forces in the reinforcing steel and the steel plates along the axis were
subjected to experimental evaluation. Using the experimental results the verifications of the
envelope of tensile forces in the ,Richtlinie fiir das Verstirken von Betonbauteilen durch
Ankleben von Stahllaschen (01.00)* were confirmed. In tests on girders with flanged cross
sections the shear behaviour was investigated. According to the regulations of DIN 1045
(7.88) limits for the application of externally bonded longitudinal reinforcement without
additional externally bonded shear reinforcement were determined, provided that the internal
shear reinforcement is sufficient for the strengthened state.

Expériences d éléments de construction pour flexion de force transversale
sur pieces en béton renforcées au moyen d ‘une armature adhésive

Résumé

Le présent rapport décrit 1’exécution et 1’analyse des expériences sur la problématique de la
marge de la force de traction et de la détermination de la poussée sur des piéces de
construction sollicitées en flexion renforcées au moyen d’armatures en acier. A 17aide
d’expériences combinatoires, on a analysé séparément le comportement combinatoire des



armatures en acier et des aciers pour béton. Puis on a examiné le comportement combinatoire
de ces aciers combinés sur des poutres sollicitées en flexion en forme de plaques et de solives,
on a observé le fendillement sur les éléments de construction et on a analys€ la croissance de
la force de traction dans les armatures entre les fissures. En se fondant sur les résultats des
expériences, on a vérifié le concept de la marge de la force de traction qui est cité dans la
“Richtlinie fiir das Verstirken von Betonbauteilen durch Ankleben von Stahllaschen (01.00)”.
En ce qui concerne les expériences sur la problématique de la détermination de la poussée,
celles-ci ont été pratiquées de maniére expérimentale sur des éléments avec coupe
transversale de poutre en T. En se référant aux prescriptions de la norme DIN 1045 (7.88), on
a fixé des valeurs limites qui indiquent jusqu’a quel point on est autorisé a renoncer a des
armatures en étrier collées supplémentaires quand | armature de cisaillement intérieure est
suffisamment dimensionnée pour 1 état de renforcement.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Der Entwurf der ,Richtlinie fiir das Verstirken von Betonbauteilen durch Ankleben von
Stahllaschen - Juni 1997% [1] sieht im Gegensatz zu den im Moment giiltigen
Zulassungsbescheiden veridnderte Konzepte zur Zugkraftdeckung und Schubbemessung vor.

Durch den dort vorgeschlagenen Endverankerungsnachweis, basierend auf den Erkenntnissen
von Holzenkdmpfer [9], wird die Zugkraftdeckung lediglich am Laschenende nachgewiesen.
Ein erginzender Zugkraftdeckungsnachweis in den Ubrigen Trigerbereichen wird nicht
gefordert. Neueste Versuche haben allerdings gezeigt, dass fiir eine sichere Bemessung einer
Biegeverstarkung der Zugkraftdeckungsnachweis nicht auf den Endverankerungsbereich
beschrinkt werden kann. Eine sichere und realistische Bemessung einer Biegeverstirkung
durch Klebearmierung kann nur dann erfolgen, wenn bekannt ist, wie sich die Zugkraft in der
Zuglasche infolge der Charakteristik des Klebeverbundes und den geometrischen
Vertriglichkeitsbedingungen zwischen dem duBersten Biegeriss und dem Ort der maximalen
Biegebeanspruchung aufbaut. Eine Literatursichtung und Auswertung hinsichtlich der
Zugkraftdeckung wurden am Lehrstuhl fiir Massivbau der Technischen Universitit Miinchen
bereits im Vorfeld des hier beschriebenen Forschungsvorhabens durchgefiihrt. Dabei wurde
festgestellt, dass zur Beschreibung des Zugkraftaufbaues im Moment keine geeigneten
Modelle zur Verfiigung stehen.

Das neue Konzept der Schubbemessung im Richtlinienentwurf Juni 1997 [1] sieht im
Gegensatz zu den Regelungen der Zulassungen vor, dass auch bei einer ausreichend
vorhandenen einbetonierten Schubbewehrung bei Balken geklebte Schublaschen anzuordnen
sind. Die Verstdarkung von Balken mit geklebten Schublaschen ist auBerordentlich aufwendig
und bedeutet somit eine erhebliche wirtschaftliche Verschlechterung gegeniiber der bisherigen
Regelung, die sich auf die Ergebnisse der sogenannten Grundsatzversuche [8] stiitzte. Die
sich aus der Querkraftbeanspruchung eines Biegebalkens einstellenden Problematiken der
veridnderlichen Biegezugkraftbeanspruchung, des Abtrages der vertikalen Lasten zu den
Auflagern und dem vorhandenen Versatz von Rissufern wurde bislang nicht gezielt
experimentell untersucht. Zur Schubbemessungsproblematik wurde ebenfalls bereits im
Vorfeld eine erste Literatursammlung durchgefiihrt. Aus dieser ging hervor, dass zur
Schubtragfihigkeit von nicht durch geklebte Schublaschen verstéarkten Biegetraggliedern nur
sehr wenig gezielte experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt wurden. Eine umfangreiche
Auswertung [18] von in der Literatur beschriebenen Biegeversuchen mit CFK-Lamellen-
Verstdarkungen ergab, dass bislang kein geeignetes Schubbemessungsmodell zur Verfiigung
steht.

Im Rahmen des hier beschriebenen Forschungsvorhabens, das vom Deutschen Institut fiir
Bautechnik gefordert wurde, wurden zur Zugkraftdeckungsproblematik insgesamt 16
Bauteilversuche durchgefiihrt. Zunidchst wurde das Verbundverhalten der Klebelaschen und
der Betonstihle untersucht. Dabei wurden 2 unterschiedliche Stahllaschendicken und 2 Arten
der einbetonierten Betonstahlbewehrung (glatt, gerippt) verwendet. Das Verbundverhalten der
einbetonierten Betonstahlbewehrung wurde in insgesamt 8 Verbundversuchen an
Konsolausziehkorpern nach Janovic [5], das Verbundverhalten der aufgeklebten Stahllaschen
in 4 Verbundversuchen an Zug-Druck-Doppellaschenkorpern [7] untersucht. AnschlieBend
wurden Biegeversuche an 2 Plattenstreifen und 2 Balken mit Rechteckquerschnitt



1 Einleitung

durchgefiihrt. Dabei kamen die in den Einzelverbundversuchen verwendeten Betonstihle und
Stahllaschen in Kombination zur Anwendung.

Zur Schubbemessungsproblematik wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens insgesamt 6
Bauteilversuche an Biegebalken mit Plattenbalkenquerschnitt durchgefiihrt. Die einbetonierte
Schubbewehrung wurde so ausgefiihrt, dass ohne die Anordnung von geklebten Schublaschen
die Schubbeanspruchung des verstirkten Bauteils rechnerisch aufgenommen werden kann.
Nach den bisherigen Zulassungen [6]konnte in diesem Fall auf geklebte Schublaschen ver-
zichtet werden. Nach dem neuen Richtlinienentwurf Juni 1997 [1] sind fiir Schubbeanspru-
chungen 7yy £ 79,2 Schublaschen anzuordnen und iiber die gesamte Steghthe des Bauteils zu
verkleben, fiir Schubbeanspruchungen 7y;; < 7y < 7, sind die Schublaschen zusitzlich in der
Druckzone des Bauteils zu verankern. Dies bedeutet bei Plattenbalken, dass die Platte durch-
bohrt werden muss. Lediglich fiir Schubbeanspruchungen 7yy < 7y;; (Zeile 1b) darf auf La-
schenbiigel verzichtet werden Im Rahmen des Forschungsvorhabens solite untersucht werden,
ob die Regelungen der momentan giiltigen Zulassungsbescheide, bei ausreichend vorhandener
einbetonierter Schubbewehrung auch im Schubbereich 2 auf geklebte Laschenbiigel zu ver-
zichten, beibehalten werden kénnen oder ob Einschrankungen erforderlich sind.
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2 Versuchsprogramm

2.1 Versuchsprogramm zur Zugkraftdeckungsproblematik

Im Rahmen des Versuchsprogramms zur Zugkraftdeckungsproblematik wurden Versuche mit
drei unterschiedlichen Versuchskoérpern durchgefiihrt. In 4 Verbundversuchen an Zug-Druck-
Doppellaschenkorpern wurde das unterschiedliche Verbundverhalten der Klebelaschen
untersucht. Das Verbundverhalten von Betonstidhlen wurde in insgesamt 8 Verbundversuchen
an Ausziehkorpern nach Janovic [5] untersucht. In den Versuchen wurden dabei 2
unterschiedlichen Stahllaschendicken (15 mm und 5 mm) bzw. 2 unterschiedlichen Arten der
einbetonierten Betonstahlbewehrung (glatte und gerippte Betonstihle) verwendet. Bei den
anschlieBenden Biegeversuchen wurden die gleichen Laschenstihle bzw. Betonstihle in
Kombination angewandt. In Tabelle 2.1 sind alle Versuche zur Zugkraftdeckungsproblematik
zusammengestellt. Angegeben sind die Versuchsart (Dlk — Doppellaschenkorper, Kak —
Konsolausziehkorper, Bt — Biegetriger), Betongiite, Breite b;, und Dicke ¢, der Stahllaschen
und der Durchmesser d; der Betonstahlbewehrung.

Tabelle 2.1: Versuche zur Zugkraftdeckungsproblematik

Versuch Art Betongiite by 173 ds
[mm] [mm] [mm]
zdl DIk B25 80 5 -
zd2 DIk B25 80 5 -
zd3 DIk B25 200 15 -
zd4 DIk B25 200 15 -
ja28/1 Kak B25 - - 28
ja28/2 Kak B25 - - 28
ja28/3 Kak B25 - - 28
ja28/4 Kak B25 - - 28
jal2/1 Kak B25 - - 12
jal2/2 Kak B25 - - 12
jal2/3 Kak B25 - - 12
jal2/4 Kak B25 - - 12
bbl Bt B25 200 15 28
bb2 Bt B25 200 15 28
bpll Bt B25 80 5 12
bpl2 Bt B25 80 5 12

Die Verklebung der Stahllaschen erfolgte durch das Personal des Laboratoriums fiir den
Konstruktiven Ingenieurbau (LKI) der Technischen Universitdat Miinchen. Die Anforderungen
des Richtlinienentwurfes [lJund der Technischen Merkblitter zum verwendeten
Epoxydharzkleber wurden beachtet.



2 Versuchsprogramm

2.2 Versuchsprogramm zur Schubbemessungsproblematik

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden insgesamt 6 Schubversuche an Stahlbetonbal-
ken mit Plattenbalkenquerschnitt durchgefithrt. Die einbetonierte Schubbewehrung wurde
dabei so ausgefithrt, dass ohne die Anordnung von geklebten Schublaschen die Schubbean-
spruchung des verstirkten Balkens rechnerisch aufgenommen werden kann.

Die Schubbewehrung wurde jeweils ungiinstigst so gewdhlt, dass groBe vertikale Rissufer-
versatzmaBe auftreten. Dabei wurden folgende Parameter bei der Konzeption der Versuche
variiert:

- Art der Schubbewehrung: Biigel bzw. Biigel mit Schrigaufbiegungen

- Belastungsanordnung: 4 - Punkt Biegeversuch bzw. 6 - Punkt Biegeversuch

- Biegeschlankheit A
In Tabelle 2.2 sind alle Versuche zur Schubbemessungsproblematik zusammengefasst. Dabei

ist neben der Versuchsbezeichnung und der Betongiite, der jeweilig variierte Parameter aufge-
fiihrt.

Tabelle 2.2: Versuche zur Schubbemessungsproblematik

Versuche | Betongiite | Variation
sbl B25 Grundversuch; 4 — Punktversuch
sb2 B25 Versuchsdurchfithrung als 6 — Punktversuch
sb3 B25 VergroBerung der Biegeschlankheit
sb4 B25 Anordnung von Biigeln und Schrigaufbiegungen
sb5 B25 Anordnung von Diibeln
sb6 B25 Anordnung von geklebten Schublaschen

Die Verklebung der Stahllaschen erfolgte durch das Personal des Laboratoriums fiir den
Konstruktiven Ingenieurbau (LKI) der Technischen Universitit Miinchen. Die Anforderungen
des Richtlinienentwurfes [1Jund der Technischen Merkbldtter zum verwendeten
Epoxydharzkleber wurden beachtet.
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3.1 Materialen der Versuche zur Zugkraftdeckungsproblematik

3.1.1 Beton (Verbundversuche, Biegeversuche)

Die Betonzusammensetzung ist fiir alle in den Abschnitten 4, 5 und 6 zur Zugkraftdeckungs-
problematik beschriebenen Versuche identisch. Angestrebt wurde die Betongiite B 25. Es
wurde ein Zement mit hoher Mahlfeinheit und groBer Endfestigkeit verwendet, der zu einer
raschen Festigkeitsentwicklung bei geringer Nacherhirtung fiihrt. Bei der Rezeptur fiir die
Betongiite B25 wurde ein groBer Anteil der feinkornigen Zuschldge gewdhlt, um eine relativ
niedrige Zugfestigkeit zu erhalten. Bei allen Zuschligen handelt es sich um ungebrochenes
Material aus stidbayerischen Vorkommen. In Tabelle 3.1 ist die Betonrezeptur angegeben.

Tabelle 3.1: Betonrezept B 25 — Verbundversuche, Biegeversuche

B 25 kg/m’
Sand 0/4 15174
Kies 4/8 189,7
Kies 8/16 189,7
Zement CEM152,5R 213,0
Wasser 191,2

Mit der vorhandenen Betonrezeptur wurde ein w/z-Wert = 0,9 erreicht. Die Festigkeiten des
Betons wurden an Wiirfeln mit einer Kantenldnge a = 20 cm und an Zylindern mit einer Hohe
h = 30 cm und einem Durchmesser d = 15 cm ermittelt. Probekdrper und Versuchskorper
wurden mit Innenriittlern verdichtet und unter gleichen Bedingungen gelagert. In Tabelle A 1
im Anhang A sind die ermittelten Betonfestigkeiten am Priifungstag fiir alle Versuche zu-
sammengefasst. In  Bild 3.1 ist die Festigkeitsentwicklung der Betonmischungen der Ver-
bundversuche und Biegeversuche zusammengefasst dargestellt.

An den beklebten sandgestrahlten Seitenflichen der Versuchskorper wurden innerhalb weni-
ger Tage nach den Versuchsdurchfiihrungen die Oberflichenzugfestigkeiten Bz ermittelt. An
den Versuchskorpern der Versuche zdl, zd2, zd3 und zd4 wurden je Seitenflache fiinf Ober-
flaichenzugfestigkeitswerte mit Priifstempeln & 50 mm nach DIN 1048, Teil 2 an durch
Ringnut begrenzte Priifflichen ermittelt. Am Versuchskorper bb/ wurden vier, am Versuchs-
korper bb2 acht, an den Versuchskdrpern bpll und bpl2 sechs Oberflichenzugfestigkeitswerte
bestimmt. Die Werte der Oberflachenzugfestigkeit oz sind in Tabelle A 1 im Anhang A zu-
sammengestellt.
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Bild 3.1: Entwicklung der Betondruckfestigkeit - Betongiite B 25

3.1.2 Stahllaschen (Verbundversuche, Biegeversuche)

Alle Stahllaschen wurden in FE 360 B (St 37-2) ausgefiihrt. PlanmiBig sollte das
Verbundverhalten von 5 mm und 15 mm dicken Laschen untersucht werden. Die
planmiBigen Breiten der Stahllaschen betrugen 80 mm und 200 mm. Die Stahllaschen der
Verbundversuche an den Zug-Druck-Doppellaschenkorpern zd!, zd2, zd3 und zd4 wiesen eine
Beschichtung mit dem Primer SIKA Icosit 277 nach dem Zulassungsbescheid auf. Diese
Beschichtung war von geschultem Personal der Firma Dipl.-Ing. R. Laumer GmbH&Co,
Bautechnik, Massing aufgetragen worden. Die Oberfliche der nicht geprimerten Stahllaschen
wurden wenige Tage vor dem Verkleben im Verbundbereich gesandstrahlt und im trockenen
Laborklima (20° C, 65 % rel. Luftfeuchte) aufbewahrt. In Tabelle 3.2 sind die mechanischen
Eigenschaften der verwendeten Stahlproben zusammengestellt. Der Elastizitdtsmodul wurde
neben den anderen mechanischen Kenngré8en an Proportionalproben ermittelt.

Tabelle 3.2: Mechanische Eigenschaften der verwendeten Stahllaschen

Laschendicke ¢, E-Modul Streckgrenze Zugfestigkeit
(Nennwert) Versuch E; Bs Bz
[mm] [N/mm’] [N/mm?] [N/mm?]
5 zdl, zd2 206769 445 525
15 zd3, zd4 200120 285 422
15 bbl, bb2 205052 317 440
5 ~ bpll 206504 355 468
5 ~ bpl2 196100 336 452
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3.1.3 Epoxydharzkleber (Verbundversuche, Biegeversuche)

Fur die Stahllaschenverklebung auf den Versuchskorpern wurde ausschlieBlich der mit
Bescheid  Z-36.1-30  allgemein  bauaufsichtlich  zugelassene = 2-Komponenten-
Epoxydharzmortel Sikadur 30 der Sika Chemie GmbH verwendet. Die Komponenten waren
den Herstellungschargen 65375 (Komponente A) und 65313 (Komponente B) entnommen.
Die Mischung und der Auftrag auf die Betonkorper und Stahllaschen erfolgte entsprechend
dem Richtlinienentwurf [1]und den Verarbeitungsvorschriften des Herstellers [10].

Im Rahmen des hier beschriebenen Forschungsvorhabens wurden keine Untersuchungen am
Kleber durchgefiihrt. Durch die Angaben in diesem Bericht und die definierte Ausfiihrung der
Klebschichtdicke kénnen kiinftige Untersuchungen mit anderen Epoxydharzklebern gut mit
den hier dokumentierten Versuchen verglichen werden. Der Technischen Dokumentation Bau
der Sika Chemie GmbH [10]konnen folgende Angaben zu den Materialeigenschaften des

Klebers entnommen werden.

Dichte: 1,77 kg/l
statischer E-Modul: 12 800 N/mm?
thermischer Ausdehnungskoeffizient: 9.10°K"

Die Festigkeitsentwicklung nach Herstellerangaben kann den folgenden Diagrammen
entnommen werden. Unter Verwendung dieser Diagramme kénnen mit dem in Tabelle A 2 im
Anhang A angegebenen Alter der Verklebung die Festigkeiten zum Zeitpunkt der

Versuchsdurchfiihrung abgeschitzt werden.

Oruckfestigkeitsentwickliung
N/mm?
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Bild 3.2: Entwicklung der Druckfestigkeit des Epoxydharzmortels Sikadur [10]
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Bild 3.3: Entwicklung der Zugfestigkeit des Epoxydharzmortels Sikadur 30 [10]
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Bild 3.4: Entwicklung der Scherzugfestigkeit des Epoxydharzmortels Sikadur 30 [10]

3.1.4 Betonstahl (Verbundversuche, Biegeversuche)

Fir die Durchfiihrung der Verbundversuche an den Ausziehkorpern nach Janovic [5]und der
Versuche an den Biegebauteilen kamen 2 unterschiedliche Betonstdhle zur Anwendung. Alle
Betonstdhle wurden als Betonstabstahl der Giite BSt 500 S (IV S) ausgefiihrt. Im Rahmen des
hier beschriebenen Forschungsvorhabens sollten sowohl Biegebauteile mit den heute
verwendeten gerippten Betonstidhlen als auch mit den in der Praxis bei dlteren Gebiuden
hidufig vorliegenden glatten Bewehrungsstihlen untersucht werden. Deshalb kam im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens ein glatter Betonstahl mit Nenndurchmesser d; = 12 mm und ein
gerippter Betonstahl mit Nenndurchmesser d; = 28 mm zur Anwendung. Die fiir die Versuche
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3 Versuchsmaterialien

an den Ausziehkorpern und an den Biegetrigern verwendeten Betonstihle stammen alle aus
der gleichen Liefercharge. Aus den Betonstdhlen ds = 12 mm und d; = 28 mm wurden je 3
Proben entnommen. In Tabelle 3.3 sind die mechanischen Eigenschaften der in den
Versuchen zur Zugkraftdeckungsproblematik verwendeten Betonstihle als Mittelwerte der

Ergebnisse aus den entnommenen Stahlproben zusammengestellt.

Tabelle 3.3: Mechanische Eigenschaften der verwendeten Betonstihle

Durchmesser d Streckgrenze | Zugfestigkeit | E-Modul | Durchmesser
(Nennwert) Versuche Bs E, (Istwert)
[mm] [N/mm°] [N/mm°] [N/mm?] [mm]

jal2/l - jal2/4 4 107
12 bpll, bpl2 55 590 204228 11,9
ja28/1 - ja28/4 4
28 bbl. bb2 56 658 200953 28,08
® ,Lli(g’e]) bb1, bb2 538 617 201130 9,83

3.2 Materialien der Versuche zur Schubbemessungsproblematik

3.2.1

Die Betonzusammensetzung ist fiir alle in Abschnitt 7 zur Schubbemessungsproblematik
beschriebenen Versuche identisch. Angestrebt wurde die Betongiite B 25. Bei allen
Zuschldgen handelt es sich um ungebrochenes Material aus siidbayerischen Vorkommen. In
Tabelle 3.4 ist die Betonrezeptur angegeben.

Beton (Schubversuche)

Tabelle 3.4: Betonrezept B 25 - Schubversuche

B 35 kg/m’
Sand 0/4 852
Kies 4/8 473
Kies 8/16 568
Zement CEM132,5R 305
Wasser 189

Mit der vorhandenen Betonrezeptur wurde ein w/z-Wert = 0,62 erreicht. Die Festigkeiten des
Betons wurden an Wiirfeln mit einer Kantenlédnge a = 20 cm und an Zylindern mit einer Héhe
h = 30 cm und einem Durchmesser d = 15 cm ermittelt. Probekorper und Versuchskorper
wurden mit Innenriittlern verdichtet und unter gleichen Bedingungen gelagert. In Tabelle A 1
im Anhang A sind die ermittelten Betonfestigkeiten am Priifungstag fiir alle Versuche
zusammengefasst. In Bild 3.5 ist die Festigkeitsentwicklung der Betonmischungen der
Schubversuche zusammengefasst dargestellt.
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B 25

Wiirfeldruckfestigkeit Bw bzw. Zylinderdruckfestigkeit

——— N Urfeldruckfestigksit
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Bild 3.5: Entwicklung der Betondruckfestigkeit - Betongiite B25

An den beklebten sandgestrahlten Unterseiten der Schubbalken wurden innerhalb weniger
Tage nach den Versuchsdurchfiihrungen die Oberflichenzugfestigkeiten Bz ermittelt. An den
Versuchskorpern der Versuche sbl, sb2, sb3, sb4, sb5 und sb6 wurden jeweils insgesamt
sechs Oberflichenzugfestigkeitswerte mit Priifstempeln & 50 mm nach DIN 1048, Teil 2 an
durch Ringnut begrenzte Priifflichen ermittelt. Die Werte der Oberflichenzugfestigkeit Soz
sind in Tabelle A 1 im Anhang A zusammengestellt.

3.2.2 Stahllaschen (Schubversuche)

Alle Stahllaschen fiir die Versuche zur Schubbemessung wurden in FE 360 B (St 37-2) ausge-
fihrt. PlanméBig wurde das Verhalten von 6 mm dicken Laschen untersucht. Die planmiBige
Breite der Stahllaschen betrug 150 mm. Die Oberflache der nicht geprimerten Stahllaschen
wurden wenige Tage vor dem Verkleben auf der Seite der spateren Verklebung sandgestrahlt
und im trockenen Laborklima (20° C, 65 % rel. Luftfeuchte) aufbewahrt. In Tabelle 3.5 sind
die mechanischen Eigenschaften der verwendeten Stahlproben zusammengestellt. Der
Elastizitdtsmodul E; wurde neben den anderen mechanischen Kenngroen an Proportional-
proben ermittelt. Die verwendeten Stahllaschen stammten aus zwei Lieferchargen, da die
Versuchskorper der Versuche sb5 und sb6 erst nach Abschluss der ersten Versuchsreihe sbl/,
sb2, sb3 und sb4 angefertigt wurden.
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3 Versuchsmaterialien

Tabelle 3.5: Mechanische Eigenschaften der verwendeten Stahllaschen

Laschendicke 7, E-Modul Streckgrenze Zugfestigkeit
(Nennwert) Versuche E Bs Bz
[mm] [N/mm’] [N/mm’] [N/mm’]
6 sbl, sb2, sb3, sb4 205900 320,8 445,2
6 sb5, sb6 201900 321,7 4472

3.2.3 Epoxydharzkleber (Schubversuche)

Fiir die Stahllaschenverklebung auf den Versuchskorpern aller Schubversuche wurde
ausschlieBlich der mit Bescheid Z-36.1-30 allgemein bauaufsichtlich zugelassene 2-
Komponenten-Epoxydharzmortel Sikadur 30 der Sika Chemie GmbH verwendet. Weitere
Angaben zu den Eigenschaften des Klebers konnen Abschnitt 3.1.3 dieses
Forschungsberichtes entnommen werden. Mit Hilfe dieser Angaben konnen mit dem in
Tabelle A 2 im Anhang A angegebenen Alter der Verklebung die Festigkeiten zum Zeitpunkt
der Versuchsdurchfithrung abgeschitzt werden.

3.2.4 Betonstahl (Schubversuche)

Fiir die Durchfiihrung der Schubversuche kam ausschlieBlich gerippter Betonstahl zur
Anwendung. Alle Betonstihle wurden als Betonstabstahl der Giite BSt 500 S (IV S)
ausgefiihrt. Als Lingsbewehrung wurde gerippter Betonstahl mit einem Nenndurchmesser
d;=20 mm verwendet, die eingebauten Schubbiigel hatten einen Nenndurchmesser d, = 14
mm. In Tabelle 3.6 sind die mechanischen Eigenschaften der in den sechs Schubversuchen
verwendeten Betonstihle als Mittelwerte der Ergebnisse aus den entnommenen Stahlproben
zusammengestellt.

Tabelle 3.6: Mechanische Eigenschaften der verwendeten Betonstihle

Durchmesser d; Streckgrenze | Zugfestigkeit | E-Modul | Durchmesser d
(Nennwert) Versuche Bs E; (Istwert)
[mm)] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [mm)
sbl, sb2,
14 sb3, sbd 548 633 197400 13,99
sbl, sb2
» 2U4, 4 4
20 b3, sbd 568 65 20021 19,90
14 sbS, sb6 548 633 197400 13,99
20 sb5, sb6 568 654 200214 19,90
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4 Verbundversuche an Zug - Druck - Doppellaschenkorpern

4.1 Allgemeines

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden zur Untersuchung des Verbundverhaltens von
Stahllaschen 4 Verbundversuche an Zug-Druck-Doppellaschenkorpern durchgefiihrt. Ange-
strebt wurde die Betongiite B 25. Die Laschendicken betrugen S mm und 15 mm. Die Versu-
che mit 5 mm dicken Stahllaschen sollten einen Vergleich mit den Ergebnissen von Holzen-
kiampfer [9] ermoglichen. Wegen der groBen erforderlichen Verankerungslinge bei dicken
Stahllaschen und der daraus resultierenden PriifkOrperldnge sowie den hohen erwarteten
Bruchlasten wurden Zug-Druck-Doppellaschenkorper gewihlt, da am Lehrstuhl fiir
Massivbau der Technischen Universitdt Miinchen keine geeigneten Priifmaschine fiir Zug-
Zug-Doppellaschenkorper zur Verfiigung steht.

Weitere Verbundversuche an Zug-Druck- bzw. Zug-Zug-Doppellaschenkdrpern wurden im
Rahmen des vom Deutschen Instituts fiir Bautechnik geforderten Forschungsvorhabens ,Er-
mittlung der charakteristischen Verbundbruchkraft fiir auf Betonbauteile aufgeklebte Stahlla-
schen* [7] und im Rahmen des durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft geférderten Vor-
habens ,,Zusammenwirken einbetonierter Bewehrung mit Klebearmierung an verstirkten Be-
tonbauteilen durchgefiihrt, die in [7] zusammengefasst dargestellt sind, hier jedoch nicht
weiter betrachtet werden.

In der folgenden Tabelle sind alle durchgefiihrten Versuche an Zug-Druck-Doppellaschen-
korpern zusammengestellt. Angegeben werden in der Tabelle die Betondruckfestigkeit By ,
die Breite b, und Tiefe d, des Betonkorpers, die Breite b; und Dicke ¢, der Stahllasche, die
Klebschichtdicke #,, die Verbundldnge Iy sowie die verbundfreie Vorlidnge /. Die in der Ta-
belle angegebenen Parameter sind in Bild 4.2 dargestellt.

Tabelle 4.1: Versuchsparameter Zug - Druck - Doppellaschenkdrper

Versuch ﬂwzoo by dy b 193 Iy ly ly
[NNmm?] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
zdl 344 300 450 80 5 1 880 100
2d2 34,4 450 450 80 5 1 880 100
zd3 34,1 450 450 200 15 1 880 100
zd4 34,4 300 450 200 15 1 880 100

Bei den durchgefithrten Verbundversuchen wurden die beim Betonieren seitlich liegenden
Flachen B und D beklebt. Die Bezeichnungen der Korperflichen in Bezug auf die Betonier-

richtung sind in Bild 4.1 angegeben.
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’ Betonkdrper
Seite A e

Seite D
Betonierrichtung

Schalung

Bild 4.1: Bezeichnung der Korperfldchen in Bezug auf die Betonierrichtung

4.2 Versuchskorper

Die folgenden Bilder zeigen Prinzipskizzen und Fotografien der Verbundversuchskorper und
die Versuchsaufbauten. Eine verbundfreie Vorldnge [y von 100 mm wurde gewihlt, um die
Ausbildung von Betonbruchkeilen innerhalb der definierten Verbundlidnge zu vermeiden. Das
Auftreten derartiger Bruchkeile fiihrt dazu, dass Relativverschiebungen am Beginn des Ver-
bundbereiches nur mit groBem messtechnischen Aufwand erfasst werden kdnnen.

verschraubtes Querhaupt

KraftmeBdose
Kalotte

servohydraulisch
gesteuerter Zylinder

Stahllasche

unbewehrtes
Betonprisma

Bild 4.2: Versuchsaufbau Zug-Druck-Doppellaschenkorper
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4 Verbundversuche an Zug - Druck - Doppellaschenkdrpern

Bild 4.3: Aufbau der Versuche an Zug-Druck-Doppellaschenk&rper

Durch kleine Blechstreifen der Dicke 1 mm am Beginn und am Ende des Verbundbereiches,
die als Abstandhalter wirkten, wurde eine definierte gleichméBige Klebschichtdicke erreicht.
Mit dieser Klebschichtdicke kann in der Praxis aber vermutlich nur gerechnet werden, wenn
ebenfalls wie in den Versuchen Abstandhalter verwendet werden. Ein maBgeblicher Einfluss
der Klebschichtdicke auf das Verbundtragverhalten kann nicht ausgeschlossen werden.

4.3 Messtechnische Ausriistung der Versuchskorper

Alle Versuchskorper wurden mit der im folgenden beschriebenen Grundausstattung an Auf-
nehmern ausgeriistet. Die Relativverschiebung am Beginn des Verbundbereiches zwischen
der Laschenoberflache und der Oberfldche des Betonkdrpers wurde in jeder Messachse wih-
rend des gesamten Versuches aufgezeichnet. Die Messung dieser Verschiebung erfolgte iiber
induktive Wegaufnehmer mit einem Messbereich von £ 2 mm. Diese Aufnehmer waren auf
einer Trdgerkonstruktion angebracht, die in zwei Lagerpunkten im Abstand /, seitlich von der
Stahllasche auf Hohe des Beginns der Verklebung mit Hilfe von je einer Schraube und einem
Kunststoffdiibel am Betonkorper befestigt war. Der Abstand [, betrug bei den Versuchskor-
pern zd! und zd4 jeweils 80 mm und bei den Versuchskdrpern zd2 bzw. zd3 140 mm bzw. 25
mm. Die Spitzen der Induktionskerne der Wegaufnehmer ruhten auf etwa 10 mm breiten
Metallwinkeln, die durch zwei PunktschweiBungen an ihren Flanken am Beginn des Ver-
bundbereiches mit den Stahllaschen verbunden waren. Bild 4.4 zeigt die Anordnung der
Wegaufnehmer am Beginn der Verbundlédnge.
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H 1w

Bild 4.4: Anordnung der Wegaufnehmer am Beginn der Verbundldnge zur Erfassung der
Relativverschiebung

Die zugehorige Laschendehnung in den Messachsen wurde durch zwei auf den gegeniiberlie-
genden den Oberflachen applizierten Dehnmessstreifen erfasst. Diese wiesen eine Messgit-
terldnge von 6 mm und eine Breite von etwa 3 mm auf. Durch die Applikation auf den zwei
gegeniiberliegenden Seiten konnten in der verbundfreien Vorldnge auftretende Biegeeinfliisse
messtechnisch kompensiert werden. Die Position aller Dehnmessstreifen sind in Bild A 1 und
in Bild A 2 in Verbindung mit Tabelle A 3 im Anhang dargestellt.

Die Kraft wurde bei allen Versuchen mit Kraftmessdosen erfasst. Fiir die Steuerung des Zy-
linders standen ferner zwei induktive Wegaufnehmer zur Verfiigung, die den Kolbenhub und
eine Relativverschiebung am Beginn des Verbundbereiches erfassten.

4.4 Versuchsdurchfiihrung

Bei den Versuchen wurden servohydraulische Steuerungen eingesetzt. Die Zug-Druck-Ver-
suchskorper wurden zundchst verformungsgesteuert in Abhidngigkeit vom Kolbenhub des
Hydraulikzylinders beansprucht. Die zur Verfiigung stehende Steuerung wies nur zwei Ein-
gangskandle fiir Verformungen auf. Aus versuchstechnischen Griinden ist eine Kontrolle des
Kolbenhubes in jedem Fall erforderlich, so dass nur ein Eingangskanal fiir die Erfassung der
Relativverschiebung am Beginn des Verbundbereiches zur Verfiigung stand. In den Verbund-
versuchen steht zunichst nicht fest, auf welcher der beiden beklebten Korperseitenflachen
zuerst Verbundversagen auftritt, so dass der zur Verfiigung stehende Steuergeber auf dieser
Seite angeordnet werden koénnte. Wird der Steuergeber auf der Seitenflache mit der héheren
Verbundtragfdhigkeit angeordnet, so kann es bereits bei geringen Beanspruchungen dieser
Verbundfliche wegen des Versuchsaufbaus zu einem schlagartigen Versagen der gesamten
weniger tragfiahigen Verbundfliche kommen. Durch die Verformungssteuerung in Abhdngig-
keit vom Kolbenhub kann eine langsame kontrollierte Ablosung der Verbundfliche mit ge-
ringerer Tragfdhigkeit erreicht werden. Die vorgegebene Verformungsgeschwindigkeit fiir
den Kolbenhub bzw. die Relativverschiebung lag in allen Verbundversuchen bei 0,001 bis
0,005 mm/s.
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4.5 Auswertung der Verbundversuche an Zug-Druck-Doppellaschenkérpern

4.5.1 Allgemeines

Der in der ,Richtlinie fiir das Verstirken von Betonbauteilen durch Ankleben von Stahlla-
schen* vom Juni 1997 [1] beschriebene Ansatz zur Ermittlung der maximalen Verbundbruch-
kraft Ty m.. beruht auf der Arbeit von Holzenkdmpfer [9]. Diesem standen fiir seine
Untersuchungen allerdings fast ausschlieBlich Versuche mit Dicken der verwendeten Stahlla-
schen im Bereich von 3 bis 6 mm zur Verfiigung. Da nach der Richtlinie Laschendicken im
Bereich 5 bis 20 mm angewendet diirfen, liegen die von Holzenkdmpfer herangezogenen Ver-
suche beinahe ausschlieBlich an der unteren Grenze des Anwendungsbereiches fiir das Stahl-
laschenverfahren.

Im Rahmen des hier beschriebenen Versuchsprogramms kamen aus diesem Grund u. a.
15 mm dicke Stahllaschen zur Anwendung. Mit dem Holzenkdmpfer-Modell kann nach kor-
rekter Modellkalibrierung nur die von der Stahllasche am verstirkten Biegetriger im Bereich
des duBersten Biegerisses maximal aufnehmbare Zugkraft ermittelt werden. Fiir den Nach-
weis der Zugkraftdeckung ist dieser Endverankerungsnachweis aber nicht hinreichend (vgl.
[15]). In der Folge mussten in der Vergangenheit fiir die verschiedenen Verfahren der Klebe-
armierung pauschale Grenzwerte unter Beriicksichtigung der vorliegenden Ergebnisse von
Versuchen an verstédrkten Biegetrigem festgelegt werden, um ein vorzeitiges, nicht durch die
tibrigen Bemessungs- und Konstruktionsvorschriften erfasstes Verbundversagen auBerhalb
des Endverankerungsbereiches auszuschlieBen.

Durch die Hohe der festgesetzten Grenzdehnung werden die Wirtschaftlichkeit der Verfahren
und die Standsicherheit der verstirkten Bauteile wesentlich beeinflusst. Die Sicherstellung
einer ausreichenden Standsicherheit in manchen Fillen geht bei einer pauschal festgelegten
Grenzdehnung stets einher mit einem Verlust der Wirtschaftlichkeit in anderen Fillen. Die
Einfiihrung eines wirksamen mechanisch begriindeten Konzeptes ist deshalb eine wichtige, in
nichster Zukunft anstehende Aufgabe.

Bei der Klebearmierung ist eine direkte Bestimmung des Verbundgesetzes — also der Relation
zwischen Relativverschiebung des Bewehrungselementes und zugehdriger Verbundspannung
— nicht wie z.B. bei Betonstihlen in einem sogenannten Ausziehversuch moglich. Bei den
Ausziehversuchen mit Betonstdhlen wird die mittlere Verbundspannung in Abhingigkeit von
der Stabverschiebung gegen den Betonkorper bestimmt. Die Verbundldnge soll dabei hin-
sichtlich der ndherungsweise konstant angenommenen Verbundspannung moglichst kurz ge-
wihlt werden. Nach der RILEM - Empfehlung [17] wird fiir gerippte Betonstihle eine
Verbundldnge von fiinf Stabdurchmessern vorgegeben. Wiirde fiir die Verbundversuche mit
geklebten Stahllaschen ein dhnliches Verhiltnis von Querschnitt zu Verbundfldche gewihit,
wie nach der RILEM - Empfehlung fiir Betonstihle, so wire fiir eine 5 mm dicke Lasche eine
Verbundlange von 100 mm erforderlich. Diese Lénge entspricht aber einem Drittel der bei
Erreichen der maximalen Verbundbruchkraft aktivierten Verbundldnge, so dass nicht von
einer Konstanz der Verbundspannungen ausgegangen werden kann. Die definierte Ausfiih-
rung von deutlich kiirzeren Verbundldngen hingegen ist auBerordentlich schwierig und durch
im Versuch unvermeidiiche Exzentrizitdten ist die Aussagekraft derartig kurzer Verbundlin-
gen ohnehin als gering einzustufen. Auch scheint die korrekte Erfassung der komplexen
mechanischen Vorginge im plastisch entfestigten Verbundbereich, der sich nach Uberschrei-
tung der maximalen Verbundspannung einstellt und stets groBere Bereiche umfasst, bei kur-
zen Verbundliangen nicht moglich. Besser geeignet fiir die Untersuchung des Verbundverhal-
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tens geklebter Stahllaschen ist das hier beschriebene Verfahren an Zug-Druck-
Doppellaschenkorpern.

Wichtige AusgangsgroBe fiir das im folgenden Abschnitt beschriebene Auswerteverfahren fiir
die durchgefiihrten Zug-Druck-Doppellaschenkorper ist die Relativverschiebungs-Lingsdeh-
nungskurve, die wihrend des Verbundversuches aufgezeichnet wurde. Dabei wurde die in
einer Messachse registrierte Relativverschiebung am Beginn des Verbundbereiches gegen die
in dieser Achse im Bereich der verbundfreien Vorlinge gemessene Langsdehnung der Stahl-
lasche aufgetragen. Die Langsdehnung wurde als Mittelwert aus den auf der Oberfliche und
der Klebeseite gegeniiberliegend applizierten Dehnmessstreifen bestimmt.

4.5.2 Vorgehen bei der Bestimmung der Parameter des Verbundgesetzes

Bei der Auswertung der Verbundversuche wurde davon ausgegangen, dass das Verbundver-
halten aufgeklebter Stahllaschen durch einen bilinearen Verbundansatz nach Bild 4.5
beschrieben werden kann. Darin bezeichnet 7;; die maximale Verbundspannung, s;; die zuge-
horige elastische Grenzverformung sowie 5.9 den Grenzwert der Relativverschiebung. Dieses
Verbundgesetz ist dabei durch einen elastischen Bereich und einen plastisch entfestigten Be-
reich gekennzeichnet. Holzenkdmpfer [9] und Kuntz [16] konnten bereits an einzelnen
Beispielen zeigen, dass durch diesen Ansatz das experimentell ermittelte Verbundverhalten
aufgeklebter Stahllaschen gut beschrieben werden kann. Auch die in den Versuchen
beobachteten Versagensmechanismen werden durch diesen Ansatz erfasst.

Wird die biaxiale Scherfestigkeit der oberflichennahen Betonschichten durch die
Verbundbeanspruchung erreicht, so bilden sich Schubrisse aus, die in Abhéngigkeit von den
Eigenschaften und Abmessungen der Klebearmierung einen Winkel von 20° bis 45° mit der
Betonoberfliche einschlieBen. Bei den an der Technischen Universitat Miinchen durchge-
fithrten Versuchen wurden Schubrisstiefen bis zu 5 mm beobachtet. Bis zum Auftreten dieser
Schubrisse nimmt die Verbundspannung kontinuierlich zu. Werden Betonverformungen und
Fiigeteilbiegung im gesamten Verbundbereich vernachlissigt, so besteht bei einem konstanten
Schubmodul des Epoxydharzklebers ein linearer Zusammenhang zwischen der Verbundspan-
nung und der Relativverschiebung. Die Relativverschiebung kann dann aus der Verzerrung
und der Dicke der Kleberschicht bestimmt werden.

LN
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Bereich : T, =—T1
W GF@ @ ¢ AV H
Bereich @®: ¢, = [1 - M] .
SL1 = SLo
@ ®
Su Sio St
Bild 4.5: Bilinearer Verbundansatz

Die wihrend der Verbundversuche an der Technischen Universitdt Miinchen beobachteten
Effekte deuten auf folgende Mechanismen im plastisch entfestigten Verbundbereich hin.
Durch die Ausbildung von Schubrissen im Bereich der oberflichennahen Betonschichten
kommt es nach dem Uberschreiten des Verbundspannungsmaximums zu einer Entfestigung.
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Es konnen aber nach wie vor Verbundspannungen iibertragen werden. Dabei werden die zwi-
schen den Schubrissen liegenden Betonzihne auf Biegung und Schub beansprucht. Die im
Verbundversuch gemessene Relativverschiebung resultiert aus Verzerrungen der Kleber-
schicht, den Verformungen der Betonzihne und den tibrigen Betonverformungen. Die Schub-
risse setzen sich infolge der Beanspruchung der Betonzihne parallel zur Klebefuge fort. Bei
vollstindigem Verbundversagen stellt sich eine Bruchflache parallel zur Klebefuge ein. Auch
im Bereich der vollstindigen Lamellenablésung kdnnen iiber die Verzahnung der Rissufer
Spannungen iibertragen werden. Die GroBe dieser Spannungen ist weitgehend unabhingig
von der Relativverschiebung, so dass von einem Reibungsplateau gesprochen werden kann.
Die oberflachenparallele Bruchebene verlief bei den hier beschriebenen Versuchen in gerin-
ger Tiefe von meist nur einem 1 mm. An wenigen Stellen wurden gréBere Ausbruchtiefen bis
zu 5 mm erreicht. Diese im Vergleich zu den Holzenkdmpfer Versuchen geringeren Aus-
bruchtiefen sind vermutlich auf die Rauigkeit der Oberfliche und die Art der Oberflichenvor-
bereitung zuriickzufithren. Wird der Grobzuschlag deutlich freigelegt, so ist auch mit
groBeren Ausbruchtiefen und unter Umstinden mit hoheren aufnehmbaren Verbundbruch-
energien zu rechnen. Bei den hier beschriebenen Versuchen wurde die Aufrauung der Ober-
flache auf ein Minimum beschrinkt, um fiir die Anwendung in der Praxis eine sichere Bemes-
sungsgrundlage zu schaffen. Im Richtlinienentwurf wird lediglich gefordert, dass die
Oberfldachenvorbereitung so durchzufiihren ist, dass der Grobzuschlag (> 8 mm) sichtbar
wird.

Schubrisse Spannungsverteilung aus
Biegebeanspruchung

Betonzahn Stahllasche

Bild 4.6: Tragverhalten im plastisch entfestigten Verbundbereich

Das Verbundtragverhalten aufgeklebter Bewehrung setzt sich gemaB dem beobachteten Trag-
verhalten und den Bruchmechanismen also aus einem linear elastischen Bereich und einem
plastischen sich fortlaufend entfestigenden Bereich und einem Reibungsplateau zusammen.
Fiir den plastisch entfestigten Bereich ist ein gekriimmter Verlauf des Verbundgesetzes vor-
stellbar. Durch den Ansatz einer linearen Beziehung zwischen Verbundspannung und
Relativverschiebung ist jedoch auch in diesem Bereich eine gute Approximation moglich. Das
Reibungsplateau wird nicht beriicksichtigt. Die GroBe der iiber Reibung iibertragbaren Schub-
spannungen ist nur schwierig abzuschitzen, da wesentliche Einflussgrofen wie die Art, GroBe
und Festigkeit der Zuschlagkomer, die Kornform und die Anordnung am Bauteil nicht oder
nur mit groBem Aufwand bestimmt werden konnen. Es wird deshalb empfohlen, das sich bei
groBeren Verbundlidngen einstellende Reibungsplateau zu vernachlédssigen und als ,stille Re-
serve* zu betrachten. Fiir die Auswertung der Verbundversuche kann dann mit dem bilinearen
Ansatz nach Bild 4.5 von einer bekannten Form des Verbundgesetzes ausgegangen werden.
Es miissen folglich im Rahmen der Versuchsauswertung nur die bestimmenden Parameter des
bilinearen Verbundansatzes festgelegt werden. Dies sind die maximale Verbundspannung 7,
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die zugehorige elastische Grenzverformung s;; sowie der Grenzwert der Relativverschiebung
s1p. Dazu wurde folgendes Vorgehen gewihlt:

Zunichst wird die Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes fiir einen bilinearen
Verbundansatz unter Vernachlassigung der Betonverformungen allgemein gelost. Diese Lo-
sung wird an die in den Verbundversuchen vorliegenden Randbedingungen angepasst. Mit
dieser speziellen Losung wird anschlieBend der Verlauf der Relativverschiebungs-
Liangsdehnungskurve fiir verschiedene Kombinationen der Parameter des bilinearen Verbund-
ansatzes bestimmt. Uber die Methode der kleinsten Abstandsquadrate wird anschlieBend die
Parameterkombination festgelegt, die in ausgewdhlten Stiitzpunkten die geringste
Abweichung zu der experimentell ermittelten Relativverschiebungs-Lingsdehnungskurve
aufweist. Wegen des hohen Rechenaufwandes erfolgte die Auswertung mittels EDV. Bild 4.7
zeigt den prinzipiellen Ablauf der Auswertung.

bilinearer Verbundansatz

Verbundspannung t,
LY
Faserdehnung ¢,
Ge
S s 8
N . —
—P> [s"-n/(E Y)=0 dor T 8Ly, 8
D
Verschiebung 8, ]
Verbundes

oxparimenteile Verschisbunge-
Lingedehnungskurve

Bild 4.7: Auswertung der Verbundversuche

4.5.3 Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes

Im folgenden wird die Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes unter Vernach-
lassigung der Betonverformungen am differentiellen Element abgeleitet. Die Rand- und
Ubergangsbedingungen werden so gewihlt, dass anschlieBend eine Bestimmung der drei
Parameter 7, s.; und s;p des bilinearen Verbundansatzes durch eine Anpassung an die expe-
rimentell ermittelten Relativverschiebungs - Dehnungskurven erfolgen kann.

X, Xo

|.¢

L dax L Stahllasche
1 A

Bild 4.8: Gleichgewicht am differentiellen Verbundelement
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Aus XH = 0 folgt:

T o= —t @.1)
mit s, =€, -dx+5,(x=0) 4.2)

6,=E, ¢, = E -5 (4.3)
folgt:

d(E, -s; )t ”

T, = del‘ L =E, 1,5, 4.4)
bzw.

1”7 TL

s, - =0 4.5

LOE (4-3)
mit T, =f(s.) (4.6)

Die Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes unter Vernachlissigung der Beton-
verformungen lautet somit

2”

s, te-f(s )=0. 4.7)

Diese Differentialgleichung kann nun fiir den bilinearen Verbundansatz nach Bild 4.5 be-
reichsweise gelost werden.

Im Bereich @ liegt eine lineare homogene Differentialgleichung vor:

’”

Sy -’ Sy =0 (4.8)
T
mit 0w’ =—H— (4.9)
sy Ep e,

Mit dem charakteristischen Polynom r* —w’ =0 lautet die allgemeine Losung:

S (X)) = Ay -sinh(w-x)+ B, -cosh(m- x) (4.10)

Im Bereich @ liegt eine inhomogene lineare Differentialgleichung vor:

”

Sua TOXs o = 0N sy, (4.11)
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mit A= ;—S—Li;— (4.12)
Lo~ YLl

Die zugehorige homogene lineare Differentialgleichung lautet

r”

Spay T A5, =0. (4.13)

Das charakteristische Polynom r’+®°A’ =0 filhrt zur allgemeinen Losung dieser
homogenen linearen Differentialgleichung:

sm)'(x) = A, sin(OA-x)+ B, cos(wA-x) (4.14)

Eine spezielle Losung der inhomogenen linearen Differentialgleichung wird durch Variation
der Konstanten ermittelt:

Spao(X) = 519 (4.15)

Die Losung der inhomogenen linearen Differentialgleichung fiir den Bereich @ lautet also:

§,.0(X) = A, sin(WA-x)+ B, cos(WA-x)+ 5, (4.16)

Fiir die durchzufiihrende rechnerische Anpassung des Verbundansatzes an die experimentell
gewonnen Versuchsdaten muss fiir eine bestimmte Kombination der Parameter die sich in

Abhingigkeit von der Relativverschiebung s, an der Stelle x =1, einstellende Zugkraft F,
bestimmt werden. Dazu sind z.B. fiir Verschiebungen s, > s,, die Randbedingungen wie
folgt zu wiahlen:

)] Siqy x=0) =0
11 siy(x=a) = sy,
{1n Siy(x=a)) = sy,

av Sip(x=1) =35,

’ ’

V) Siy (x=a) = 5,0, (x=a))

(V1) =iy = —tL
P TS E b -1,

Aus (I) und (II) folgt:
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Sii
cosh(w-a; )

B, =

Damit ist die spezielle Losung der Differentialgleichung fiir den Bereich @ in Abhingigkeit
von aq, (Linge des elastischen Verbundbereiches) wie folgt darstellbar:

Sii
Sy (X)) = m—;-cosh(u)-x) 4.17)

Aus (III) und (IV) folgt:

A = ($10—S1;) cos(OA-1,)=(s,,—5,) cos(WA-a,)
2- sin(owh (1, —a, )

(S0 =S ) siff(@A-1, )—(s,0—5,) sin(0A\-a,)
- sinfwA (1, —a, )

B, =

Die spezielle Losung der Differentialgleichung lautet somit im Bereich @:

— (J‘Lo "'-YLl)‘COS((l)}\-'IV) _(sLO —sl‘)-COS((l)}\-'a|)
) X) =
L2y (%) sin(wA - (I, - a)))

-sin(wA - x) ~

(Spg =8y ) sin(wA -l )= (s, =5, ) sinf(@A-a,)

- : 4.18
sin(wA (1, —a,)) cos(WA-x)+s,, ( )

Diese Gileichung kann durch Ansatz der Additionstheoreme fiir die trigonometrischen
Funktionen weiter vereinfacht werden:

(SLO —Su ) Sin((x - lv)' w’l) + (SLO - SL)' sin((a1 — x)' w’l)
Sin((lv - a,)-a)/l)

Sy (X)= + 555 “4.19)

In der Losung ist noch die unbekannte Lange des elastischen Verbundbereiches a, enthalten.
Mit (V) kann eine Bestimmungsgleichung fiir a, ermittelt werden, die allerdings iterativ zu
18sen ist:

. - _A; - . . _ _ Spo =8,
tanh(w-a, ) = - [(SLO 5,,)-cot@A- (I, —a,)) @A, _al))} (4.20)

Mit bekanntem @, kann nun mit (VI) die Kraft £, im Punkt x =/, bestimmt werden:

_ (510 =81, ) (5,0 =5, ) cos(wA -, —a,))
F = F 4 b .. S~ Su o~ St v a4 4.2
L = E 1, b, -wA [ sm(@r 0, —a) (4.21)
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Bei unendlich groBer Verbundlinge I wird fiir s, =s,, die maximale Zugkraft F, _ er-
reicht. Bei groBen Verbundlidngen ergeben sich mit dieser Randbedingung die folgenden
Losungsgleichungen:

Spi

Sy (X) = W-cosh(w-x) (4.22)
1
_ (S =S )-cos(wh-1,)
Sy (X) sin(wh-(1, —a,)) - sin( WA - x )
(S10 — -sin(@A -1,
A-tanh(w-a,) = co(wA(l,—a,)) 4.24)
(S0 =811)
FLma.x = EL'tL 'bL WA - (425)

sinfoA (1, —a,))

Fiir groBe Verbundldngen und somit grofe Bereiche elastischen Verbundverhaltens gilt:

tanh(w-a;) = 1

Damit ist:

A =cof(wh-(l,—a,;)) (4.26)

Die Bestimmungsgleichung fiir die maximal erreichbare Verbundbruchkraft F;,  ldsst sich
wie folgt umformen:

Flnax =bL'\/EL'tL'TL1'SL0 4.27)

Nach Holzenkdmpfer [9] kann die Lénge des elastischen Verbundbereiches a, mit der fol-
genden Bestimmungsgleichung ermittelt werden:

tanh(w-a,)) = A-tan(wA (1, —a, )) (4.28)
Diese Gleichungen erhilt man aus der Maximierungsaufgabe:

I ) _,

Ga (4.29)
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Die Randverschiebung s, ,, (x =1,) ist hier nicht festgelegt. Gleichung (4.26) hingegen ergibt
sich als Vertréglichkeitsforderung fiir den Fall s, , (x=1,) = 5,,. Nur fiir /, — o lassen sich

die beiden Bestimmungsgleichungen ineinander iiberfithren. Das bedeutet, dass der Grenz-
wert der Relativverschiebung s,, bei maximaler Verbundkraft F,,, nur fiir unendlich groBe

Verbundldngen erreicht wird. Bei endlichen Verbundlidngen stellt sich die maximale Ver-
bundbruchkraft bereits bei Relativverschiebungen an der Stelle x =1/, ein, die geringer sind

als s,.

4.54 Bestimmung der Parameter 7;,, s;; und sz,

Hinsichtlich der Auswertung sind verschiedene experimentell ermittelte Ausgangskurven zu
unterscheiden. In den meisten Messachsen wurde wihrend des Versuches eine bis zur
einsetzenden Laschenentkopplung stetige Relativverschiebungs-Langsdehnungskurve aufge-
zeichnet. In diesem Fall liegt der rechnerischen Auswertung die komplette experimentell er-
mittelte Kurve zugrunde, die von der Verschiebung bei einsetzender Verbundentkoppelung
bis zu einer Verschiebung von 0,5 mm durch fiktive Stiitzpunkte erginzt wird. In Bild 4.9 bis
Bild 4.14 sind die theoretischen Kurven unter Verwendung der in der rechnerischen Anpas-
sung ermittelten Parameter eingetragen. Der Verbundversuch zd2 war dabei aufgrund eines
Defektes der Relativverschiebungsmesser nicht auswertbar.

Die Bilder 4.9 bis 4.14 zeigen die Gegeniiberstellung von experimentell und rechnerisch er-
mittelten Laschendehnungen. Im allgemeinen liegt eine gute Ubereinstimmung vor. Kleine
Differenzen sind auf die Streuungen der Materialeigenschaften zurtickzufiihren.

zd1
0.8

06 |

Dehnung [%.])
<
E-
$
o
% -
14

0,2 1

1 :

< Stitzstelle flr rechnerische Auswertung Achse 2
------ rechnerische Anpassung
0,0 ¢ — - !
0,2 03 0,4 0,5

Relativverschiebung [mm)]

Bild 4.9: Auswertung des Verbundversuches zd!, Seite B
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zd1
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0,2 :
© Stutzstelle fir rechnerische Auswertung Achse 5
------ rechnerische Anpassung
0,0 ¢ : ] I ;
0 0,1 0.2 0,3 04 05
Relativverschiebung [mm)]
Bild 4.10: Auswertung des Verbundversuches zd!, Seite D
zd3
0,6
i
| T
0.4
o
c
3
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|
Stutzstelle fiir rechnerische Auswertung Achse 1
Stiitzstelle fiir rechnerische Auswertung Achse 3
rechnerische Anpassung
00 T + f
0 0,1 02 03 0,4 0,5
Relativverschiebung [mm)]
Bild 4.11: Auswertung des Verbundversuches zd3, Seite B
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zd3
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i |
|
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Bild 4.12: Auswertung des Verbundversuches zd3, Seite D
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Bild 4.13: Auswertung des Verbundversuches zd4, Seite B
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Bild 4.14: Auswertung des Verbundversuches zd4, Seite D

Mit der gewihlten Form der Versuchsauswertung, die bei bekannter Form des
Verbundgesetzes nur die Relativverschiebung am Beginn der Verklebung und die Laschen-
dehnung in der freien Linge beriicksichtigt, ist eine Beschreibung des Verbundverhaltens im
gesamten Verbundbereich moglich. In [7] konnte durch eine Gegeniiberstellung rechnerischer
und experimenteller Dehnungen in diskreten Punkten des Verbundbereiches festgestellt wer-
den, dass von einer lokalen Giiltigkeit des Verbundgesetzes in jedem Punkt des
Verbundbereiches ausgegangen werden kann.

In Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse der rechnerischen Auswertung der Verbundversuche darge-
stellt. Dabei werden je Messachse die maximale Verbundspannung 7;;, die zugehorige
elastische Grenzverformung s;;, der Grenzwert der Relativverschiebung sy und je
Seitenfliche der Mittelwert der maximalen Verbundspannung 7;,, die elastische Verbund-
energie G, = (s.; - 7.7) / 2 sowie die Verbundbruchenergie Gr = (s1p - 71;) / 2 angegeben.

Im Rahmen anderer Forschungsvorhaben wurden am Lehrstuhl fiir Massivbau der
Technischen Universitdt Miinchen schon eine Vielzahl weiterer Verbundversuche an Zug -
Druck - bzw. Zug - Zug - Doppellaschenkorpern durchgefiihrt, die in [7] beschrieben sind. Es
wurde mit Hilfe einer Regressionsanalyse ein allgemeines Verbundgesetz abgeleitet. In der
Regressionsanalyse wurden dabei als Zielgroen Z; die elastische Verbundenergie G, die
Bruchenergie Gr und die maximale Verbundspannung 7;,; betrachtet. Folgende mittlere Be-
stimmungsgleichungen fir die ZielgroBen Z; wurden festgelegt:

G,=1934-107-./B, -B,, b’ (4.30)
G, =3910-107-/B,, - B,, (4.31)
7, =4,0219-10" - /B, - B, (4.32)
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Tabelle 4.2: Ergebnisse der rechnerischen Auswertung der Verbundversuche
Ergebnisse der rechnerischen Auswertung
Versuch | Seite |Messachse Werte je Messachse Mittelwert je Seitenflidche
SLo SLi TLI TLI G Gr
[mm] | [mm] [[N/mm]{[N/mm®]|[N/mm] | [N/mm]
zdl B 2 0,235 | 0,040 | 1,100 | 1,100 | 0,022 | 0,1293
D 5 0,125 | 0,040 | 3,100 | 3,100 | 0,062 | 0,1938
zd2 B 2 - - - - - -
D 5 - - - - - -
zd3 B 1 0,190 | 0,040 | 3,750 | 2,875 | 0,0575 | 0,2731
3 0,190 | 0,040 [ 2,000
D 4 0,150 | 0,035 | 2,800 | 2,850 | 0,0463 | 0,2029
6 0,135 | 0,030 | 2,900
zd4 B 1 0,160 | 0,035 | 3,900 ([ 4,000 | 0,0700 | 0,3764
3 0,215 [ 0,035 | 4,100
D 4 0,190 | 0,040 | 4,750 { 4,075 | 0,0900 | 0,3234
6 0,115 | 0,050 | 3,400

In den folgenden Bildern sind die in den Versuchen zd1, zd3 und zd4 experimentell erhaltenen
Laschendehnung - Relativverschiebungskurven dargestellt. Diese Kurven werden den
rechnerisch ermittelten Laschendehnung — Relativverschiebungskurven gegeniibergestellt, die
auf den

in [7] nach Ableitung des allgemeinen Verbundgesetzes basierend
Bestimmungsgleichungen (4.30) bis (4.32) ermittelbar sind.
zd1
0.8 |
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i
; |
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! i
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a d I i :
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! ‘ Achse 2 - experimentell
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0,0 ¥ — — - —
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Bild 4.15:
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Bild 4.16: Vergleich experimentelle ’und rechnerische Dehnungen [7], zd3 Seite B
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Bild 4.17: Vergleich experimentelle und rechnerische Dehnungen [7], zd3 Seite D
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Bild 4.18:  Vergleich experimentelle und rechnerische Dehnungen [7], zd4 Seite B
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Bild 4.19: Vergleich experimentelle und rechnerische Dehnungen [7], zd4 Seite D

In Bild 4.15 bis Bild 4.19 sind die aus dem allgemeinen Verbundgesetz hergeleiteten La-
schendehnung — Relativverschiebungskurven aus [7] jeweils mit einer dicken Linie
dargestellt. Bei Vergleich mit den aus den experimentell erhaltenen Kurven kann fiir die Ver-
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suche zdl, zd3 und zd4 eine recht gute Ubereinstimmung festgestellt werden. Fiir die Ablei-
tung des allgemeinen Verbundgesetzes in [7] wurden insgesamt 26 Verbundversuche an Dop-
pellaschenkorpern (inklusive zd1, zd2, zd3 und zd4), die am Lehrstuhl fiir Massivbau durch-
gefiihrt wurden, beriicksichtigt.
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5 Verbundversuche an Konsolausziehkorpern

5.1 Allgemeines

Im Rahmen des hier beschriebenen Forschungsvorhabens wurden insgesamt 8§ Verbundversu-
che an konsolféormigen Ausziehkorpern nach Janovic [5] durchgefithrt, um das
Verbundverhalten einbetonierter Bewehrungsstibe zu untersuchen. Fir die Untersuchung des
Verbundverhaltens von Betonstabstahl stehen prinzipiell mehrere Moglichkeiten der Ver-
suchsdurchfithrung, wie in [12] beschrieben, zur Verfigung. Der Versuchskorper bei konsol-
formigen Ausziehkorpern erfasst bei realistischen Betondeckungen das Verbundverhalten bei
Ausbildung von Sprengrissen sehr gut. Zudem werden die Verhiltnisse am Rissufer eines
Biegerisses realistisch abgebildet. Die Versuchsergebnisse sind deshalb gut auf das Verbund-
tragverhalten im Bauteil zu iibertragen. Aus diesem Grund wurde fiir dieses Forschungsvor-
haben ein derartiger Versuchskorper fiir die Bestimmung des Verbundverhaltens von
Betonstabstahl gewéhlt.

Mit den konsolformigen Ausziehkorpern wurde das Verbundverhalten von den zwei ver-
schiedene Arten von Betonstdhlen, die in den Biegeversuchen zur Anwendung kamen unter-
sucht. In den Versuchen ja28/1, ja28/2, ja28/3 und ja28/4 wurde ein gerippter Betonstahl BSt
500 S mit Durchmesser d; = 28 mm, fiir die Versuche jal2/1, jal2/2, jal2/3 und jal2/4 ein
glatter Betonstahl BSt 500 S mit Durchmesser d; = 12 mm verwendet.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Verbundeigenschaften eines Bewehrungsstabes im Beton
hat die Oberflachengestalt des Bewehrungsstabes, reprisentiert durch die Hohe, den Abstand
und die Linge der Rippen. Vereinfachend kann die Rippung eines Bewehrungsstabes durch
den Wert der bezogenen Rippenfliche fr ausgedriickt werden. Der Betonstahl der Versuchs-
reihe ja28 wies eine bezogene Rippenfliche von fx = 0,060 (Mindestwert nach DIN 488 - fz =
0,056) auf.

5.2 Versuchskoérper und Versuchsaufbau

In Bild 5.1 und in Bild 5.2 sind eine Prinzipskizze und eine Fotografie der Verbundversuchs-
korper nach Janovic [5] und der Priifanordnung dargestellt. Alle in Bild 5.1 angegebenen
Abmessungen sind auf den Stabdurchmesser d; des Betonstahls bezogen. Die Versuchskorper
wurden in unterer Lage der Bewehrungsstibe, also unter guten Verbundbedingungen beto-
niert.
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Bild 5.1: Prinzipskizze des konsolférmigen Ausziehkdrpers nach Janovic [5] mit zuge-
horiger Priifanordnung

In Bild 5.2 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Der Versuchskorper lagerte auf einer diinnen
Filzschicht, um eventuell auftretende Querdehnungsbehinderungen zu vermeiden und eine
gleichmifBige Auflagerung im Priifstand zu erreichen.

Bild 5.2: Konsolférmiger Ausziehkdrper nach Janovic [5]
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5 Verbundversuche an Konsolausziehkdrpern

In Tabelle 5.1 sind die Versuchskorper, der tatsdchliche Durchmesser dy und die bezogene
Rippenfliche fz der Bewehrungsstibe, die Oberflichenbeschaffenheit der Bewehrungsstiibe,
die Wiirfeldruckfestigkeit Bw.0o des Betons, die Linge des Verbundbereiches /,, die Kanten-
lange a des wiirfelférmigen Versuchskorpers sowie die Betondeckung ¢ des Bewehrungssta-
bes zusammengefasst. Die restlichen Abmessungen konnen Bild 5.1 durch Einsetzen des ent-
sprechenden Stabdurchmessers d; entnommen werden. Die schlitzférmige Aussparung im
Konsolkoérper wurde durch Einlegen einer etwa 5 mm dicken Styroporscheibe in die Schalung
erzeugt. Damit wurden die Verbundverhiltnisse, die am Ufer eines Betonrisses in der Zug-
zone eines Stahlbetonbauteils herrschen, simuliert.

Tabelle 5.1: Versuchsparameter der Ausziehkérper nach Janovic [5]

Versuch d; fr Oberfldche | By L, a c
[mm] [N/mm?] | [mm] | [mm] [mm]
ja28/1 | 28,08 0,06 Gerippt 42,5 140 280 |40 (=1,42 d,)
ja28/2 | 28,08 0,06 Gerippt 42,5 140 280 (40(=1,424d,)
ja28/3 | 28,08 0,06 Gerippt 42,5 140 280 |40 (=1,42 d,)
ja28/4 | 28,08 0,06 Gerippt 42,5 140 280 |40 (=1,42d,)

Jjal2/1 11,97 - Glatt 42,5 60 120 24 (=2 d,)
jal2/2 11,97 - Glatt 42,5 60 120 24 (=2 d,)
jal2/3 11,97 - Glatt 42,5 60 120 24 (=2 d,)
jal2/4 11,97 - Glatt 42,5 60 120 24 (=2 d,)

Bei gerippten Betonstihlen {iben die hohen lokalen Betonpressungen vor den Schriigrippen
des Bewehrungsstabes auf den umhiillenden Beton groBe Radialkrifte aus, die zu einer
Sprengwirkung und damit zu Sprengrissen entlang des Stabes fiihren. Hinsichtlich dieser
Sprengwirkung des Bewehrungsstabes auf den umhiillenden Beton, von welcher die Ver-
bundwirkung abhingt, ist als wesentlicher Parameter die Grofle der Betondeckung anzusehen.
Aus diesem Grund wurden fiir die Ausziehversuche der Reihe ja28 und fiir die Biegeversuche
bbl, bb2 eine identische Betondeckung von ¢=40 mm und fiir die Ausziehversuche der
Reihe jal2 und die Biegeversuche bpll, bpl2 eine identische Betondeckung von ¢ =24 mm
festgelegt.

5.3 Messtechnische Ausriistung und Versuchsdurchfiihrung

Die Priifanordnung war bei allen Versuchskérpern identisch. Wahrend der Versuchsdurchfiih-
rung wurde die Zugkraft F mit einer Kraftmessdose gemessen. Die aufgetretene
Relativverschiebung As des Bewehrungsstabes am lastfreien Ende wurde mit einem
induktiven Wegaufnehmer gemessen, der in einen DreifuBl eingespannt wurde (siehe Bild
5.2). Dieser DreifuB wurde wiéhrend der Versuchsdurchfiihrung auf die Oberseite des Priif-
korpers gestellt, so dass die Spitze des induktiven Wegaufnehmers das lastfreie Ende des Be-
wehrungsstabes beriihrte.

Die Belastung der Priifkorper erfolgte in einer Zugpriifmaschine. Sie wurde lastgesteuert auf-

gebracht. Die Messfrequenz der Versuchswertepaare Kraft P und Relativverschiebung As
betrug | Hz.
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54 Auswertuﬁg der Verbundversuche an Konsolausziehkorpern

Bei den Ausziehversuchen fiir Betonstiihle wird die mittlere Verbundspannung in Abhingig-
keit von der Stabverschiebung gegen den Betonkdrper bestimmt, die sich in einem verhilt-
nismiBig kurzen Verbundbereich einstellt. Die Schwierigkeit bei diesem Versuchstyp liegt in
der Ausgewogenheit der Verbundlinge. Sie soll hinsichtlich der niherungsweise angenom-
menen Konstanz der Verbundspannungen kurz sein. Wegen der Inhomogenitiit des Betons ist
aber eine u. a. vom GroBtkorndurchmesser abhingige Mindestverbundldnge erforderlich, um
geringere Streuungen der Versuchsergebnisse zu erhalten. Die RILEM - Empfehlung RC 6
[17] gibt fiir gerippte Betonstihle z.B. eine Verbundlinge von fiinf Stabdurchmessern vor.
Bei allen Arten einbetonierter Bewehrung betriigt die Verankerungslinge bei voller Stabaus-
nutzung ein Vielfaches dieser kurzen untersuchten Verbundldnge. Somit sind Riickschliisse
auf das Verbundtragverhalten bei grofleren Verbundlingen méglich.

Fir die Auswertung der Verbundversuche an den Ausziehkorpern wird der Zusammenhang
zwischen der Zugkraft im Bewehrungsstahl bzw. der im vorgegebenen Verbundbereich
gemittelten und auf die Betondruckfestigkeit bezogene Verbundspannung 7 /By und der
Relativverschiebung As des belasteten Bewehrungsstabes gegeniiber dem umgebenden Beton
ermittelt. Als Verbundlinge wurde fiir alle Verbundversuche [, = 5 d; angewendet. Die
Ergebnisse der durchgefiihrten Ausziehversuche sind in Bild 5.4 bis

zusammengestellt. Als Abszissenwert ist die Relativverschiebung As in [mm] und als
Ordinatenwert das Verhiltnis von 7 /By dargestellt. Dabei bezeichnet 7 die mittlere Verbund-
spannung, die aus der Kraft P und der Verbundfliche berechnet wurde.

Bei allen Versuchen der Versuchsreihe ja28 konnte wihrend der Versuchsdurchfiihrung im
wesentlichen die gleiche Versagensform beobachtet werden. Bei einer bestimmten Laststufe
bildete sich der in [5]beschriebene Sprengriss entlang des Bewehrungsstabes aus. Nachdem
sich der erste Sprengriss vom Stab zur Oberfliche der Betondeckung hin ausgebildet hat, wird
der Stab weiterhin durch die beiden, nun durch den Sprengriss getrennten Konsolenhilften
gehalten (siche Bild 5.3). Eine weitere Laststeigerung war moglich, bis weitere Risse
aufgrund von Zugspannungen quer zum Sprengriss auftraten, die zu einer Schwiichung des
gesamten Gefiiges fiihrten.

-j a28/ |

Bild 5.3: Sprengriss entlang des einbetonierten Betonstahls bei der Versuchsreihe ja28
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Wie in Bild 5.4 und Bild 5.5 ersichtlich lieferten die Versuche ja28/1 bis ja28/4 weitgehend
identische Versuchsergebnisse. Lediglich beim Versuchskorper ja28/2 (in Bild 5.5 fett
dargestellt) wurden im Relativverschiebungsbereich As < 0,1 mm deutlich hohere bezogene
Verbundspannungen  erreicht.  Bei  diesem  Versuch  wurden  allerdings im
Relativverschiebungsbereich As = 0,001 mm bis As = 0,005 mm trotz aufgebrachter und auch
messtechnisch erfasster Zugkraft P keine Relativverschiebungen aufgezeichnet, was auf ein
,.JHangenbleiben* des induktiven Wegaufnehmers wihrend des Versuches ja28/2 im unteren
Relativverschiebungsbereich hinweist. Die erhaltenen Ergebnisse der durchgefiihrten
Versuche stimmen zudem sehr gut mit den von Janovic [5] durchgefiihrten Versuchen
tiberein.

02 i i i
| i [ ——ja28/
0,18 £/ ‘ | | —ja28/2| |
,’ ‘ ——ja28/3
I -——ja28/4 | |

bezogene Verbundspannung t /b, (-]
o

I
0,06 ';
i
0,04 i
0,02 -
| %
0 | | ) | _
0 1 2 3 4 5 6

Relativverschiebung As [mm]

Bild 5.4: Versuche ja28/1, ja28/2, ja28/3, ja28/4

Die Darstellung von Verbundgesetzen erfolgt meist im logarithmischen MaBstab der
Relativverschiebung As (siche Bild 5.5). Diese Darstellungsweise ermoglicht das genauere
Ablesen von Wertepaaren im Bereich kleiner Relativverschiebungen, welche meist von
vorrangiger Bedeutung sind.

Die Zugkraft eines Bewehrungsstabes wird im wesentlichen durch die in [12] beschriebenen
Mechanismen Haftverbund, Reibungsverbund und Scherverbund ibertragen. Das AusmalB der
durch diese Mechanismen iibertragbaren Verbundkraft ist abhdngig von der
Relativverschiebung As des Bewehrungsstahls gegeniiber dem Beton. Nach Uberschreiten des
Haftverbundes, der nur fiir sehr kleine Relativverschiebungen As < 0,001 mm auftritt, werden
die Verbundkrifte bei geripptem Betonstahl v.a. durch Reibungskrifte und Scherkrifte der
Rippen iibertragen. Dies fiihrte bei der Versuchsreihe ja28 zu einem starken Anstieg der
Verbundspannung -~ Relativverschiebungskurve bis zum Erreichen der maximal
aufnehmbaren Verbundspannung.
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Bild 5.5: Versuche ja28/1, ja28/2, ja28/3, ja28/4 (logarithmischer MaBstab)

Bei allen Versuchen der Versuchsreihe ja/2 konnten nur weit geringere bezogene
Schubspannungen 7 /fBw im Vergleich zum gerippten Betonstahl der Versuche ja28 erreicht
werden. Dies beruht auf der Tatsache, dass bei der Verwendung von glattem Betonstahl
Verbundkrifte nicht {iber Scherverbund iibertragen werden koénnen und die {iber
Reibungsverbund iibertragbaren Verbundkrifte geringer sind. Diese Tatsache @uBerst sich in
einem flacheren Anstieg der Verbundspannung — Relativverschiebungskurve bis zum
Erreichen der maximal aufnehmbaren Verbundspannung.

Bei der Durchfilhrung der Ausziehversuche der Versuchsreihe ja/2 mit dem glatten
Betonstahl bildeten sich im Gegensatz zu den Versuchskdérpern mit geripptem Betonstahl
keine Sprengrisse bzw. keine Risse quer zur Betonstahlrichtung aus, da durch das Fehlen der
Rippung keine Radialkrifte auf den umgebenden Beton auftreten. Wiéhrend der
Versuchsdurchfiihrung konnte die Kraft P bis zu einer bestimmten Grenze gesteigert werden
(siehe Bild 5.6 und Bild 5.7). AnschlieBend fiel die iibertragbare Verbundkraft auf ein
weitgehend konstantes Reibungsplateau ab, auf dem die Verbundkrifte durch
Reibungsverbund iibertragen werden. Der einbetonierte Betonstahl konnte ohne Schéadigung
des Betons ,,durchgezogen* werden. Die Versuchsergebnisse der Versuchskorper jal2/2,
jal2/3 und jal2/4 lieferten sehr gute Ubereinstimmung. Die Griinde fiir die im Vergleich zu
den anderen Versuchskorpern bis zu 84 % groBeren libertragbaren Verbundspannungen des
Versuchskorpers jal2/1 konnten nicht eindeutig gekldrt werden.
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Bild 5.6: Versuche jal2/1, jal2/2, jal2/3, jal2/4

In Bild 5.7 sind die erhaltenen Versuchsergebnisse der Versuchsreihe jal2 wieder im
logarithmischen MaBstab fiir die Relativverschiebung As aufgetragen.
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Bild 5.7: Versuche jal2/1, jal2/2, jal2/3, jal2/4 (logarithmischer MaBstab)
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In Bild 5.8 sind die gemittelten Ergebnisse der Versuchsreihe ja28 und der Versuchsreihe
jal2 graphisch in einem Diagramm zusammengefasst dargestellt. Fiir die Erzeugung der
gemittelten Graphen wurden jeweils die bezogenen Verbundspannungen 7 /By fiir die
Relativverschiebungen As = 0,001; 0,005; 0,01; 0,05; 0,1; 0,5; 1; 2,5; 5 mm zugrundegelegt.
Dabei wurde aus den oben beschriebenen Griinden auf die Beriicksichtigung der
Versuchsergebnisse des Versuches ja28/2 verzichtet.
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6 Biegeversuche

6 Biegeversuche

6.1 Allgemeines

Im Rahmen des hier beschriebenen Forschungsvorhabens wurden insgesamt 4 Biegeversuche
durchgefiihrt. Dabei wurden jeweils zwei in den Abmessungen, der Bewehrungs- und Lastan-
ordnung identische Biegetriiger gepriift. Beim jeweils ersten Biegeversuch (bb1, bpll) wurde
die Rissbildung studiert. Die aufgenommenen Rissbilder sind in Bild B 8 und in Bild B 10 im
Anhang B abgebildet. Die Biegetriger in der zweiten Versuchsreihe (bb2, bpl2) wurden mit
Anrissblechen angefertigt. Dadurch kdnnen die Orte des Auftretens der Biegerisse gesteuert
werden. Der Abstand der Anrissbleche entsprach dem mittleren Abstand der primiren Biege-
risse aus der ersten Versuchsreihe. In diesen Rissquerschnitten wurden bei der zweiten Ver-
suchsreihe Dehnmessstreifen, die eine diskrete Dehnungsmessung wihrend des Versuches
ermbglichten, auf den aufgeklebten Laschen und im Versuch bpl2 auch auf den einbetonierte
Betonstahlbewehrung angebracht. Die Belastung erfolgte in der ersten Versuchsreihe nur sta-
tisch, in der zweiten Versuchsreihe wurden zuerst 100 000 Lastwechsel im Gebrauchslastbe-
reich aufgebracht. AnschlieBend wurden die beiden Versuchsbalken 662 und bpl2 in einem
statischen Bruchversuch abgedriickt.

Bei den Versuchen bbI und bb2 handelt es sich um Biegebalken mit Rechteckquerschnitt. Als
Betonstahlbewehrung wurde ein gerippter Betonstahl BSt 500 S mit Stabdurchmesser
ds=28 mm verwendet. Die Versuchskorper wurden mit Stahllaschen mit den Querschnitts-
abmessungen by /t; =200 mm / 15 mm verstirkt.

Bei der Kombination von Klebearmierung mit glatten Betonstahlmatten kann es aufgrund des
stark unterschiedlichen Verbundverhaltens der beiden Bewehrungsstringe bereits bei der
Ausbildung der ersten Biegerisse zu erheblichen Schadigungen des Klebeverbundes kommen
[13]. Eine Kombination dieser beiden Bewehrungsarten, die in der Praxis bei ilteren
Gebduden hadufig auftritt, sollte in diesem Forschungsvorhaben genauer untersucht werden.
Aus diesem Grund wurden die Versuchskdrper bplI und bpl2 als Plattenbauteile ausgebildet
und eine glatte Betonstahlbewehrung mit einem Lingsstabdurchmesser d; = 12 mm gewiihit.
Fiir die Verstiarkung der Versuchskorper kamen jeweils 2 Stahllaschen mit den Querschnitts-
abmessungen b; /t; = 80 mm /5 mm zur Anwendung.

In Tabelle 6.1 sind die Parameter der durchgefiihrten Biegeversuche zusammengefasst. Auf-
gefiihrt ist die Breite b, und die Hohe d), des Betonquerschnittes, die Gesamtlange [, des Ver-
suchskorpers, die Laschenbreite b, und die Laschendicke ¢#;, die Klebschichtdicke t, die
Gesamtlidnge {; der Lasche, die Anzahl n; der Laschen, die Fliche der Betonstahlldngsbe-
wehrung A, sowie die Betonstahlbiigelbewehrung a,, Detaillierte Bewehrungspliane zu den
Versuchen bbi, bb2, bpll und bpl2 sind im Anhang B in Bild B | und in Bild B 2 abgebildet.
Beim Versuchskorper bpl2 wurden noch zusitzlich zu den Angaben in Tabelle 6.1 in der
Druckzone 2 Betonstahlstibe mit d; = 6 mm bei einer Betondeckung ¢ = 1,5 cm iiber die ge-
samte Bauteilldnge eingelegt. Bei den Versuchskdrpern bbi, bb2 war die Betondeckung bei
der Liangsbewehrung ¢ = 3,5 cm, bei den Versuchskorpern bpll, bpl2 warc=2,5 cm.
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6 Biegeversuche

Tabelle 6.1: Versuchsparameter der Biegeversuche
Versuch [nf&] [r,ﬂl;] [nf';n] [anLn] ] [ni?n] " | e [Cﬁiz] (cm?im]
bbl | 300 | 500 | 5500 | 201,0 | 15 |4900 | 1| 1 (315’;8) (@1?’3/ 10)
bpll | 900 | 160 | 5500 | 80,1 | 5 |4900 |2 | 1 (6%7?2) -
bb2 | 300 | 500 | 5500 | 200,0 | 15 | 4900 | 1| 1 o 1;’;8) (@1?,07/ 110)
bpi2 | 900 | 160 | 5500 | 802 | 5 [4900 |2 | 1 (6%7?2) -

Fiir die Biegezugbewehrung ergaben sich folgende statische Nutzhthen hg:

- bbl, bb2:

hs =500 mm - 35 mm -28 mm/2 =451 mm

-bpll, bpl2  hg= 160 mm-25 mm - 12 mm/2 =129 mm

6.2 Versuchskorper und Versuchsaufbau

In Bild 6.1 ist eine Prinzipskizze zum statischen System der Biegeversuche und der Quer-
schnitte der Versuchskorper dargestellt. Bei den Biegeversuchen handelte es sich um 4-

Punktversuche.

Biegeversuche bpli, bpl2

|

g

|
FAN

0,90 m

2,125 m (bpll)
2,05 m (bpl2)

1
1,0m
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2,05 m (bpl2)

Biegeversuche bbl, bb2

K.

V
+—+

I ! 0,30 m

2,125 m (bb1)
2,075 m (bb2)

Bild 6.1:

¥
1,0m

2,125 m (bbl)
2,075 m (bb2)

Prinzipskizzen der Versuche bbl, bb2, bpll, bpl2

| —-—1 %016m
2N =

10,50 m

41




6 Biegeversuche

Bei den Versuchen der ersten Versuchsreihe (bb1 und bpll) wurde je Lasteinleitungspunkt ein
Priifzylinder angeordnet. Wihrend der Versuchsdurchfiihrung erbrachten beide Priifzylinder
die identische Belastung. Fiir die Versuche bb2 und bpl2 erfolgte die Belastung lediglich mit
einem Priifzylinder, da vor dem statischen Bruchversuch noch 100000 Lastwechsel durchge-
fiithrt wurden und damit die Steuerung einen geringeren Aufwand erforderte. Die aufgebrachte
Last wurde dabei mit einem 1,10 m langen Querhaupt in die vorgesehenen Lasteinleitungs-
punkte des Versuchskdrpers eingeleitet.

Alle im folgenden aufgefiihrten Lastangaben beziehen sich auf die Last je Lasteinleitungs-
punkt und nicht auf die Gesamtlast.

Fiir die Verstirkung aller Versuchskorper der Biegeversuche kamen 4900 mm lange
Stahllaschen zur Anwendung. Dabei ergaben sich im Auflagerbereich die in Bild 6.2 darge-
stellten Auflagerungsverhéltnisse. Fiir die zweite Versuchsreihe (b2 und bpl2) mussten an-
dere Auflagerplatten gewihlt werden, wodurch sich fiir die Versuche der zweiten
Versuchsreihe die Stiitzweite zwischen den Auflagerpunkten von 5,25 m fiir b1 und bpl1 auf
5,15 m fiir 662 und 5,10 m fiir bpl2 verringerte. Der Abstand Laschenende zu Auflagerrand
wurde fiir alle Versuche auf 5 cm festgesetzt.

bbl bb2

+104+—15 —+5+

+12.5+

bpll bpl2

|

|, 16

|, o) +

tos 01+05

Bild 6.2: Auflagerungsverhiltnisse bei den Biegeversuchen bbl, bb2, bpll und bpl2

Wie im Abschnitt 6.1 beschrieben wurden in die Versuchskorper der zweiten Versuchsreihe
Anrissbleche eingelegt. Der Abstand der einzelnen Anrissbleche wurde aus dem Rissbild der
Versuche bbl und bpll als mittlerer Rissabstand aller aufgetretenen Primirrisse ermittelt.
Beim Versuch bpll konnte entgegen den Erwartungen kein signifikanter Einfluss der Lage
der Querstibe der Bewehrungsmatte auf die Lage der Primirrisse festgestellt werden. Im An-
hang in Bild B 8 und in Bild B 10 sind die Rissbilder aus den Versuchen bbI und bplI darge-
stellt. Fiir den Versuch bbl1 ergab sich ein mittlerer Rissabstand von ag = 15 cm, fiir den Ver-

42




6 Biegeversuche

such bpll ein mittlerer Rissabstand von ag = 14 cm. Entsprechend dieser Abstinde wurden in
der zweiten Versuchsreihe die Anrissbleche entsprechend Bild 6.3 angeordnet. Im Anhang B
in Bild B 7 ist fiir den Versuch bb2 die Lage der Anrissbleche im Verhiltnis zu den Schubbii-
geln dargestelit.

bb2
Fl l F
Seitenansicht
x=0m x=515m
| | —| Unteransicht
POt ey iertettitglgl Anritblechabstand: 15 cm
1 5 10 15 20 25 30 31 AanriBbleche: 1 bis 31
~+05+——— 450m ———+ 0,5+
+——225m + 1pm 4 X ——
bpl2

[ | Seitenansicht
x=0m xz 510m
T | ntansiens
1
IR NN RN NN AnriQblechabstand: 14 cm
1 5 10 15 €0 25 30 Anri@bleche: 1 bis 30
—+40.72mp——— 406m —|0.72m+
4+— 225 m + 10m 225 m ——

Bild 6.3: Anordnung der Anrissbleche bei den Versuchen 462 und bpl2

Die Hohe der Anrissbleche wurde unter Beriicksichtigung der Streuungen der Zugfestigkeit
des Betons so festgelegt, dass das Auftreten von weiteren priméren Rissen zwischen den An-
rissblechen ausgeschlossen werden kann. Dabei betrug die Hohe der Anrissbleche fiir den
Versuchskorper bb2 10 cm. Da damit die Anrissbleche in den Bereich der Langsbeweh-
rungstibe hineinreichten, wurden an den Stellen der 3 Bewehrungsstibe U — formige
Aussparungen in den Anrissblechen vorgesehen (siche Bild 6.4). Beim Versuchskorper bpl2
wurden Anrissbleche mit einer Hohe von 2,2 cm eingebaut. Wihrend der
Versuchsdurchfiihrung konnte sowohl beim Versuch bb2 als auch beim Versuch bpl2 keine
weiteren Teilung des Rissabstandes festgestellt werden.
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Bild 6.4: Anrissbleche mit U-férmigen Aussparungen im Versuchskorper bb2

Die Bewehrungsfithrung aller Biegeversuche ist im Anhang B in Bild B | und in Bild B 2
dargestellt. Fur die Versuche bpll und bpl2 kam glatter Bewehrungsstabstahl zum Einsatz.
Dieser wurde entsprechend des Bewehrungsplanes im Anhang vom Personal des
Laboratoriums fiir den Konstruktiven Ingenieurbau (LKI) zu einer Bewehrungsmatte zusam-
mengeschweift.

6.3 Maesstechnische Ausriistung der Versuchskorper

Die Messachsen der Versuchskorper sind in Bild B 3 bis Bild B 6 des Anhangs B dargestellt.
In beiden Versuchsreihen wurden in Balkenmitte mit induktiven Wegaufnehmemn die Durch-
biegungen f wihrend der gesamten Versuchsdurchfiihrung erfasst. Die aufgebrachten Krifte F
wurde mit Kraftmessdosen gemessen. In der Versuchsreihe | (bbl und bpll) wurden unter
den beiden Lasteinleitungspunkten die Laschendehnungen mit je Lasteinleitungspunkt 2 an
der Laschenoberflidche applizierten Dehnmessstreifen erfasst (Messstellen Al, Bl, A2, B2).
In der Versuchreihe 2 (bb2 und bpl2) wurden wie oben erwidhnt Anrissbleche zur
Risssteuerung in die Versuchskdrper eingebaut. Dabei wurden je Anrissblech 2 Dehnmess-
streifen auf der Oberfldche der Stahllaschen angebracht, die wihrend der gesamten Versuchs-
dauer die Laschendehnungen am Ort der einzelnen Rissen registrierten. Um Aussagen iiber
die Aufteilung der auftretenden Zugkrifte auf die einzelnen Bewehrungsstringe treffen zu
konnen, wurden fiir den Versuch bpl2 zusitzliche 6 Dehnmessstreifen auf die innere Beton-
stahlbewehrung appliziert. Dabei wurden in den Messachsen 19, 25 und 30 je 2 Dehnmess-
streifen auf die Liangsstibe der Betonstahlmatte im Bereich der angeklebten Stahllaschen an-
gebracht (siehe Bild B 6).
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Um beim Versuchskorper bb2 Aussagen hinsichtlich des Einflusses der Rissuferverschiebung
treffen zu konnen, wurden auf der Balkenunterseite in den Messachsen 1, 3, 30 und 31 induk-
tive Wegaufnehmer entsprechend Bild 6.5 angebracht. Dabei wurde der vertikale Versatz Aw
wihrend der Versuchsdurchfithrung aufgezeichnet.

Aw !
Stahlwinkel ¥~ induktiver
\\\ Wegaufnehmer
Bild 6.5: Induktiver Wegaufnehmer zur Messung der vertikalen Rissuferverschiebung

6.4 Versuchsdurchfiihrung

Bei den Versuchen der ersten Versuchsreihe (bb1 und bpll) handelte es sich um statische
Bruchversuche. Vor dem statischen Bruchversuch wurden die Versuchskorper mit wenigen
Lastzyklen im Gebrauchslastbereich belastet. Fiir den eigentlichen statischen Bruchversuch
wurden einzelne Laststufen festgelegt. Die Laststufen der Versuche bbI und bpll sind im
Anhang B in Tabelle B 1 dargestellt. Bei jeder Laststufe wurden die Laschendehnungen er-
mittelt und das sich einstellende Rissbild aufgezeichnet. In Bild B 8 und in Bild B 10 im An-
hang B sind die Rissbilder mit den Nummemn der einzelnen Laststufen dargestellt. Die
Versuche bbl und bpll wurden lastgesteuert mit einer Belastungsgeschwindigkeit von ca.
5 kN/min durchgefiihrt.

In der zweiten Versuchsreihe (bb2 und bpl2) wurden jeweils vor dem statischen Bruchversuch
100000 Lastwechsel im Gebrauchslastbereich aufgebracht. Beim Versuchskorper bb2 betrug
die Oberlast Fp = 90 kN je Lasteinleitungspunkt, die Unterlast Fy = 5 kN je Lasteinleitungs-
punkt, was einer Zielschwingbreite Ac = 100 N/mm? in der Stahllasche entspricht, bei einer
Frequenz von 0,4 Hz. Die Oberlast wurde dabei aus dem Versuch bb1 aus der Bruchlast Fpax
mit Fo = Foaxpn/1,75 emmittelt. Fir den Versuch bb2 wurde die Zielschwingbreite
Ao = 100 N/mm” nach der aktuellen Richtlinie [1] festgelegt. Wihrend der 100000 Lastwech-
sel im Gebrauchslastbereich wurden mit einer Spitzenwertmessung mit einem Aufzeich-
nungsintervall von 1 h die Spitzenwerte der Laschendehnungen gemessen. Die erhaltenen
Dehnungen sind im Anhang B in Tabelle B 2 aufgefiihrt. Die darin angegebenen
Laschendehnungen bezeichnen die Dehnungen unter der aufgebrachten Last. Dehnungen aus
dem Eigengewicht sind in Tabelle B 2 nicht beriicksichtigt. Nach O Lastwechsel (Phase I),
nach 40000 Lastwechsel (Phase II) und nach 100000 Lastwechsel (Phase III) wurden am Bal-
ken die Risse farbig markiert. Das Rissbild ist in Bild B 9 im Anhang B dargestellt.

Im anschlieBenden statischen Bruchversuch wurde der Versuchskorper bb2 in mehreren Last-
stufen zu Bruch gefahren. Die einzelnen Laststufen des statischen Bruchversuches sind in
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Tabelle B 3 im Anhang B zusammengefasst dargestellt. Die Laststufen wurden anhand der
Gebrauchslast Pg, die sich aus dem Versuch bbI ergab, festgelegt. Nach jeder Laststufe wur-
den die Laschendehnungen ermittelt. Das sich einstellende Rissbild wurde nach den
Laststufen 6, 8 und 10 farbig auf dem Balken markiert.

Beim Versuch bpl2 betrug die planmiBige Oberlast Fp = 16,5 kN, die planmaBige Unterlast
Fy = 2,5 kN je Lasteinleitungspunkt, was einer Zielschwingbreite Ac = 140 N/mm? in der
Stahllasche nach (2] entspricht. Der Versuchskorper wurde mit einer Frequenz von 0,48 Hz
geschwungen. Die Oberlast wurde dabei aus dem Versuch bpll aus der Bruchlast Fnax mit Fo
= Fgppi1 = Frmaxbpin/1,75 ermittelt. Wihrend der 100000 Lastwechsel im Gebrauchslastbereich
wurden mit einer Spitzenwertmessung je Stunde mit einem Aufzeichnungsintervall von 5 min
die Dehnungen an der Ober- und Unterlast aufgezeichnet. Die erhaltenen Dehnungen sind im
Anhang B in Tabelle B 4 und in Tabelle B 5 aufgefiihrt. Die darin angegebenen
Laschendehnungen bezeichnen die Dehnungen unter der aufgebrachten Last. Dehnungen aus
dem Eigengewicht sind in Tabelle B 4 und in Tabelle B 5 nicht berlicksichtigt. Vor Beginn
der Lastwechsel wurde bei der Oberlast Fp = 16,5 kN das Rissbild an der Platte farbig mar-
kiert und mit der Nummer O versehen (siche Bild B 11).

Im anschlieBenden statischen Bruchversuch wurde der Versuchskorper bpl2 in mehreren
Laststufen zu Bruch gefahren. Die einzelnen Laststufen des statischen Bruchversuches sind in
Tabelle B 3 im Anhang zusammengefasst dargestellt. Die Laschendehnungen im statischen
Bruchversuch wurden kontinuierlich aufgezeichnet, das Rissbild nach Laststufe 3 (Zahl 1 im
Bild B 11), Laststufe 8 (Zahl 2 im Bild B 11) und bei der Bruchlast (Zahl 3 im Bild B 11)
aufgenommen. Die Laschen- bzw. Betonstahldehnungen wihrend des statischen Bruchversu-
ches sind in Tabelle B 6 und in Tabelle B 7 im Anhang B zusammengefasst.

6.5 Auswertung der Biegeversuche

6.5.1 Versuchskorper bbl

Der Versuchskorper bb1 wurde in einem statischen Bruchversuch abgedriickt. Fiir die Ver-
suchsdurchfiihrung wurden einzelne Laststufen bei 50 kN (LS1), 95 kN (LS2) und 135 kN
(LS3) je Lasteinleitungspunkt festgelegt. Nach Erreichen der jeweiligen Laststufe wurde die
Last konstant gehalten und das sich einstellende Rissbild auf dem Versuchskérper markiert
und mit der Nummer der jeweiligen Laststufe versehen. Die wihrend des Versuches aufge-
zeichnete Kraft F, Durchbiegung f und Laschendehnungen €. an den Messstellen Al, B1, A2
und B2 sind im Anhang B in einem Kraft-Verformungs-Diagramm (Bild B 12) und in einem
Kraft-Dehnungs-Diagramm (Bild B 13) zusammengestellt. Die Messstellen Al, B1, A2 und
B2 lagen im Bereich ungerissenen Betons. Als Bruchlast wurde die Kraft F,,, = 162,7 kN je
Lasteinleitungspunkt erreicht.

Wihrend der Versuchsdurchfithrung bildete sich ein regelmiBiges Rissbild mit einem mittle-
ren Abstand der Primirrisse von 15 cm aus. Nach Uberschreiten der 3. Laststufe (>135 kN)
kam es bei Erreichen der Maximallast zur schlagartigen Ablosung der aufgeklebten Lasche im
Verankerungsbereich der Lasche. Es handelte es sich um einen Kohasionsbruch im Beton
wenige Millimeter iiber der Klebschicht. Dieses Versagen wird im Allgemeinen als Verbund-
bruch bezeichnet. Aufgrund des schlagartigen Versagens konnte nicht geklart werden, von
welcher Stelle das Versagen ausging. Im Bereich des duBersten Biegerisses konnte ein groBer
Rissuferversatz festgestellt werden, was aufgrund der groBen Steifigkeit der Lasche ein Ab-
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hebeln der Lasche zur Folge hatte und damit zu einem vorzeitigen Versagen des Verbundes
Lasche — Beton fiihrte. Aussagen zu den Versuchsergebnissen hinsichtlich der Querkrafttrag-
fahigkeit werden im Abschnitt 7 getroffen. In Bild 6.6 ist der Versuchskorper nach dem
Bruchversuch dargestellt. Die gestrichelt markierten Risse stellen die Risse nach Uberschrei-
ten der 3. Laststufe dar.

bbl, Seite A

Bild 6.6: Versuchskorper bb/ nach Ablosung der Stahllasche

6.5.2 Versuchskorper bb2

Vor dem statischen Bruchversuch wurden auf den Versuchskodrper 100 000 Lastwechsel mit
einer Oberlast von Fp = 90 kN und einer Unterlast Fy = 5 kN aufgebracht. Die wihrend die-
ser dynamischen Belastung aufgezeichneten Versuchsdaten sind im Anhang B in Tabelle B 2
dargestellt. Angegeben sind die Anzahl der Lastwechsel (LW), die Kraft F je Lasteinleitungs-
punkt in [kN], die Durchbiegung f in Balkenmitte in [mm] und die Laschendehnungen g, in
[um/m] in den einzelnen Messpunkten. Die einzelnen Messwerte bei den entsprechenden
Lastwechselzahlen sind jeweils fiir die Oberlast (OL) und die Unterlast (UL) angegeben. An
der Messstelle B12 konnten aufgrund eines defekten Dehnmessstreifens keine
Laschendehnungen gemessen werden. Die Daten der ersten 18000 Lastwechsel waren nicht
verwertbar. Fir den Bereich 20 000 Lastwechsel bis 100 000 Lastwechsel sind die aufge-
zeichneten Daten in 5000 Lastwechselschritten in Tabelle B 2 im Anhang B angegeben.

Im Anhang A in Bild B 16 bis Bild B 19 sind die gemessenen Laschendehnungen iiber die
Bauteilldnge nach 0, 20000, 40000 und 100000 Lastwechseln graphisch dargestellt. In den
einzelnen Diagrammen sind je eine Kurve fiir dic Messstellen auf der Seite A und Seite B der
Stahllasche und fiir den Mittelwert aus der Seite A und B dargestellt. Fiir die Mittelwerts-
kurve wurde fir die Messachse 12 mit dem defekten Dehnmessstreifen B12 der Wert der
Messstelle A12 als Mittelwert angesetzt.

In Bild 6.7 sind die Mittelwertskurven zu den Zeitpunkten 0, 20000, 40000 und 100000 Last-
wechsel in einem Diagramm zusammengefasst dargestellt. Aus dem Diagramm wird ersicht-
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lich, dass die Laschendehnungen und damit die Spannungen in der Lasche mit der Zeit zu-
nehmen. Dies ist auf Kriecherscheinungen zuriickzufiihren. Insbesondere in der ersten Phase
(0 bis 20000 Lastwechsel) konnte eine relativ groBe Zunahme der Laschendehnungen
beobachtet werden, wihrend in der letzten Phase (40000 bis 100000 Lastwechsel) bereichs-
weise keine Dehnungszunahmen mehr zu verzeichnen sind. Der statische Bruchversuch
wurde 4 Tage nach Beendigung der 100000 Lastwechsel durchgefiithrt. Wahrend dieser Zeit
kam es zu Riickkriechvorgidngen im Versuchstriger. Mit dieser Tatsache sind die bei einer
Versuchslast F = 90 kN gemessenen geringeren Laschendehnungen im Bruchversuch gegen-
tiber den Laschendehnungen wihrend der Schwingphase zu erkldren (vgl. Bild 6.7 und Bild B
20).

600
500 f
| | —e—0 Lastwechsel
| | —i— 20 000 Lastwechsel
é 400 40 000 Lastwechsel
3 —>¢— 100 000 Lastwechsel
@
o
= | |
2 300 G ‘
£ -
]
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]
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i",: 200 \\_,J‘
100
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
MeBachse

Bild 6.7: Mittelwerte der Laschendehnungen bei Oberlast Fp = 90 kN im Biegeversuch
bb2

Die wihrend des statischen Bruchversuches aufgezeichneten Laschendehnungen sind im An-
hang B in Bild B 20, die zugehorigen Laststufen im Anhang B in Tabelle B 3
zusammengestellt. Als Bruchlast wurde die Kraft F,,, = 157,5 kN je Lasteinleitungspunkt
erreicht. Wihrend der Versuchsdurchfiihrung kam es zu keiner weiteren Teilung des durch die
Anrissbleche vorgegebenen Rissabstandes. Nach Uberschreiten von Laststufe 11 (>153 kN)
konnte die identische Versagensform wie im Versuch bbl beobachtet werden. Es trat ein
Kohisionsbruch im Beton wenige Millimeter liber der Klebschicht ein. Es 16ste sich das La-
schenende im Bereich der Messachsen 1 bis 8. Die geringere Maximallast F,,, im Vergleich
zum Versuch bb1 ist in der Schwichung des Klebeverbundes durch die zuvor aufgebrachten
Lastwechsel zu erkliren. Mit Hilfe der an der Balkenunterseite in den Achsen 1, 2, 30 und 31
applizierten induktiven Wegaufnehmern wurden wihrend des statischen Bruchversuches die
Relativverschiebungen der beiden Rissufer gemessen, um eventuell Aussagen hinsichtlich des
Ausgangspunktes der Laschenabldsung treffen zu kdnnen. Die aufgezeichneten Relativver-
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schiebungen sind im Anhang B in Bild B 21 graphisch dargestellt. Da die maximalen Werte
der Rissuferverschiebungen sehr gering waren und zudem der Maximalwert der Rissuferver-
schiebung in der Achse 30 gemessen wurde, die Laschenablosung allerdings im Bereich der
Achsen 1 bis 8 auftrat, ldsst sich basierend auf den gemessenen Werten der Rissuferverschie-
bung die Aussagen treffen, dass der Grund fiir die Ablosung der Lasche nicht im vertikalen
Rissuferversatz in den Messachsen 1 und 2 zu suchen ist.

Beim Vergleich der Versuchsergebnisse der Versuche bbI und bb2 lassen sich aufgrund der
sehr guten Ubereinstimmung hinsichtlich der Bruchlast und der Versagensart maBgebende
verfilschende Einfliisse der im Versuchskorper bb2 eingelegten Anrissbleche ausschlieBen.

Im folgenden wird iiberpriift, ob der Grund des Versagens in der Verbundtragfihigkeit bzw.
in der Endverankerung der Lasche zu suchen ist. Zu diesem Zweck sind in Bild 6.8 die im
Versuch bei der Last F = 153 kN kurz vor der Bruchlast gemessenen Laschendehnungen iiber
die Bauteillinge aufgetragen. Dabei sind die Laschendehnungen unter dem Eigengewicht des
Versuchskorpers mitberiicksichtigt. Zusitzlich sind die rechnerischen Laschendehnungen, die
unter der Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte ermittelt wurden, mit und ohne
VersatzmaB angegeben. Es lisst sich eine sehr gute Ubereinstimmung der experimentellen
und rechnerischen Laschendehnungen feststellen. Das aus der Fachwerkanalogie resultierende
VersatzmaB tritt bei der experimentellen Zugkraftlinie nicht auf. Aufgrund der sehr guten
Ubereinstimmung der rechnerischen mit den experimentellen kann angenommen werden, dass
die Dehnungen in der Stahllasche trotz einseitiger Applikation der Dehnmessstreifen korrekt
erfasst wurden. Im Versuch bb2 wurde beim Laschenstahl die Streckgrenze nicht erreicht. Der
Zugkraftaufbau war ohne Verbundentkoppelungen moglich (vgl. [33][34]).

08 ; ‘ 3 e ol

%]

Laschendehnung g

experimentelle Laschendehnung (DMS-Messung)
rechnerische Laschendehnung
rechnerische Laschendehnung (Versatzmaf)

q
L &

2 3 4 5 6

Station x ab Auflager [m]

Bild 6.8: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Laschendehnungen, bb2
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Nachfolgend wird die Zugkraftdeckung entsprechend den Regelungen in der ,,Richtlinie fiir
das Verstidrken von Betonbauteilen durch Ankleben von Stahllaschen — Fassung Januar 2000
[33], die auf der Forschungsarbeit von Niedermeier [34] basieren, fiir einen Rissabstand
ag=150 mm nachgepriift. Danach ist zum einen ein Endverankerungsnachweis im
Querschnitt des duBersten Biegerisses zu fithren und der Zugkraftaufbau im anschlieBenden
querkraftbeanspruchten Bereich zu iiberpriifen.

Endverankerungsnachweis

Im Versuch bb2 wurde bei Laststufe 11 (=153 kIN) am duBersten Anrissblech in Achse 1 eine
Dehnung der Lasche von 0,108 %o, in der Achse 31 eine Dehnung von 0,121 %c gemessen.
Mit Hilfe der Materialkennwerte des verwendeten Laschenstahls berechnet sich daraus am
auBerten Riss in Messachse 31 eine Kraft F3; zu

Fs;=bs-1, -BL - & =200 mm - 15 mm - 205052 N/mm? - 0,000121 = 74,4 kN.
Innerhalb dieser Linge ist die am #duBersten Riss gemessene Kraft zu verankern. Zur

Ermittlung der maximal verankerbaren Kraft wurde fiir den Endverankerungsnachweis in [7]
folgende charakteristische Verbundbruchkraft F,,,, , bestimmt:

Froy =0.2248- b, \/\/ﬂw “Boz "E -1, (6.1)

Die zu F .k gehorende Verbundlédnge [, errechnet sich aus

2-G,,E -t
l,, =17483. s (6.2)
TLl‘k
mit der Bruchenergie
G, =25262:-107-/B, - B, 6.3)

und der maximalen Verbundspannung
Tox = 2’7349'10_1 ) ﬂw ’ ﬂoz ’ (6.4)

Die Variable By bezeichnet in den Gleichungen (6.1) bis (6.4) die Druckfestigkeit des Betons,
die mit dem Riickprallhammer am Bauteil ermittelt wurde.

Fiir den Versuchskorper bb2 ergeben sich folgende GroBen:

Fiox =0,2248.200-/4/42,2-2,4 - 20505215 £ 250,1 kN

Gr, =2,5262-107 /42,2-2,4 =0,2542 N/mm

T, =2,7349.107" - \/42,2-2,4 = 2,752 N/mm?

L, =17483. 20,2542 - 2025052 15
' 2,752

=795 mm
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Die fiir eine Verbundlidnge [y = 200 mm verankerbare Kraft F ergibt sich zu

F =IL~ 2——lL “Fo =@- 2—@ 250,11 =110kN > 74,4 kN.
L, L, 795 795

Das Versagen infolge einer nicht ausreichenden Verankerungsldnge im Endverankerungsbe-
reich ist damit ausgeschlossen.

Uberpriifung der Zugkraftdeckung im querkraftbeanspruchten Bereich

Die Uberpriifung des Zugkraftaufbaus zwischen dem #uBersten Biegeriss und dem Ort der
maximalen Momentenbeanspruchung erfolgt in Bild 6.9. Es ist zu erkennen, dass der
vorhandene Spannungszuwachs zwischen den Punkten (A) und (B) und zugleich unter der
Grenzlinie des aufnehmbaren Spannungszuwachses fiir das charakteristische Verbundgesetz
liegt (vgl. [33]). Die Punkte (A) und (B) kennzeichnen den Bereich eines Zugkraftaufbaues
ohne Verbundentkoppelungen [34].

[ I ]
N —— aufnehmbarer Spannungszuwachs (mittleres Verbundgesetz)
v = aufnehmbarer Spannungszuwachs {(charaktenistisches Verbundgesetz)
“(2) [ ] vorhandener Spannungszuwachs (experimentell, F = 153 kN)

0 100 200 300 400

vorh.o, [N/mm?]
Bild 6.9: Aufnehmbarer Spannungszuwachs bb2

Damit ist der Nachweis der Zugkraftdeckung erbracht. Der Grund fiir die schlagartige
Ablosung der Stahllasche diirfte somit in den bei Erreichen der Bruchlast entstandenen
Schubrissen in den Messachsen 3, 4, 6 und 7 liegen (siehe Bild B 9). Diese Schubrisse hatten
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vertikale Rissuferversitze zur Folge, die aufgrund der groBen Steifigkeit der Lasche zum
schlagartigen Abhebeln der Lasche fiihrten.

6.5.3 Versuchskérper bpli

Der Versuchskorper bpll wurde in einem statischen Bruchversuch abgedriickt. Fiir die Ver-
suchsdurchfiihrung wurden einzelne Laststufen bei 11 kN (LS1), 14 kN (LS2), 18 kN (LS3)
und 23 kN (LS4) je Lasteinleitungspunkt festgelegt. Nach Erreichen der jeweiligen Laststufe
wurde die Last konstant gehalten und das sich einstellende Rissbild auf dem Versuchskorper
markiert und mit der Nummer der jeweiligen Laststufe versehen. Als Bruchlast wurde die
Kraft F... = 28,3 kN je Lasteinleitungspunkt erreicht. Die wihrend des Versuches aufge-
zeichnete Kraft F, Durchbiegung f und Laschendehnungen €. an den Messstellen Al, B1, A2
und B2 sind im Anhang B in einem Kraft-Verformungs-Diagramm (Bild B 14) und in einem
Kraft-Dehnungs-Diagramm (Bild B 15) zusammengestellt. Dabei lagen die Messstellen B1,
A2 und B2 im Bereich ungerissenen Betons. Der Dehnmessstreifen der Messstelle Al lag
zufilliger Weise exakt iiber einem Riss. Es ist ersichtlich, dass etwa bei einer Last von 21 kN,
was 75 % der Bruchlast entspricht, und einer Dehnung von 1,5 %e die Stahllasche im Bereich
der Messstelle Al die Streckgrenze liberschritt.

Wihrend der Versuchsdurchfiihrung bildete sich ein regelméBiges Rissbild mit einem
mittleren Rissabstand der Primirrisse von 14 cm aus. Nach Uberschreiten der 4. Laststufe
(>23 kN) kam es bei Erreichen der Maximallast F,, = 28,3 kN zum Betonversagen in der
Druckzone in Balkenmitte. Verbundversagen zwischen Stahllasche und Beton konnte in kei-
nem Bereich festgestellt werden.

6.54 Versuchskorper bpl2

Vor dem statischen Bruchversuch wurden auf den Versuchskorper bpi2 100 000 Lastwechsel
mit einer planméBigen Oberlast von Fp = 16,5 kN und einer planmiBigen Unterlast
Fy=2,5kN aufgebracht. Die wihrend dieser dynamischen Belastung aufgezeichneten Ver-
suchsdaten sind im Anhang B in Tabelle B 4 und Tabelle B 5 dargestellt. Die dabei
aufgefiihrten Laschendehnungen beziehen sich auf die Dehnungen unter den aufgebrachten
Lasten. Die Betonstahl- bzw. Laschendehnungen unter dem Eigengewicht des Versuchskor-
pers sind dabei nicht beriicksichtigt. Angegeben sind die Anzahl der Lastwechsel (LW), die
Kraft F je Lasteinleitungspunkt in [kN], die Durchbiegung f in Plattenmitte in [mm] und die
Laschendehnungen & bzw. die Betonstahldehnungen & in [um/m] in den einzelnen Mess-
punkten. Die einzelnen Messwerte bei den entsprechenden Lastwechselzahlen sind in Tabelle
B 4 nur fiir die Oberlast (OL) angegeben. Auf eine Angabe der Laschendehnungen bei der
Unterlast wurde fiir den Versuchskorper bpl2 verzichtet, da durch die sich wiederholende
groBe Belastung an der Oberlast irreversible Durchbiegungen zuriickgeblieben sind und so fiir
die Unterlast groBere Laschendehnungen ¢ als bei der Erstbelastung gemessen wurden.
Messstellen mit ausgefallenen Dehnmessstreifen sind mit einem Bindestrich gekennzeichnet.
Entsprechend den Angaben im Versuchsprogramm wurden zugleich in den Achsen 19, 25
und 30 die Stahldehnungen & der einbetonierten Bewehrung aufgezeichnet. Die erhaltenen
Ergebnisse sind in Tabelle B 5 fiir die einzelnen Lastwechsel zusammengestellt. Den Dehn-
messstreifen der inneren Bewehrung ist in Tabelle B 5 der Buchstabe ,, I vorangestellt. Der
Ausfall von 3 auf die innere Bewehrung angebrachten Dehnmessstreifen vor bzw. wihrend
der Versuchsdurchfiihrung ist mit eventuellen Beschidigungen der Dehnmessstreifen selbst
bzw. der Lotstellen wihrend des Betoniervorganges zu erkldren.
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Bild 6.10: Mittelwerte der Laschendehnungen bei Oberlast im Biegeversuch bpl2

In Bild 6.10 sind die Mittelwertskurven der Laschendehnungen an den einzelnen Messachsen
nach 0, 1000, 40000 und 100000 Lastwechsel in einem Diagramm zusammengefasst darge-
stellt. Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dass die Laschendehnungen und damit die Span-
nungen in der Lasche mit der Zeit zunehmen. Dies ist auf Kriecherscheinungen und Span-
nungsumlagerungen zurlickzufithren. Vor allem wihrend den ersten 1000 Lastwechseln
konnte eine deutliche VergroBerung der Stahllaschendehnungen um bis zu 13% (Messachse 6
und Messachse 28) beobachtet werden. Die Lasteinleitungspunkte des Versuchskorpers lagen
in der Messachse 12 und in der Messachse 19. Auch bei der einbetonierten Betonstahlbeweh-
rung konnte eine deutliche Zunahme der Betonstahldehnungen &5 iiber die Zeit festgestellt
werden. In Bild 6.11 sind die Betonstahldehnungen &5 nach 0 und 100000 Lastwechseln bei
der Oberlast Fo = 16,5 kN fiir die Messachsen 19, 25 und 30 dargestellt. Zum Vergleich sind
die zum selben Zeitpunkt vorhandenen Dehnungen des Laschenstahls iiber die Bauteilldnge in
das Diagramm mitaufgenommen.

Wihrend der Schwingungsphase wurde der Versuch weggesteuert gefahren. Nach ca. 30000
Lastwechseln (LW) konnte eine im Vergleich zur Erstbelastung (Fo = 16,5 kN) verringerte
Oberlast von nur noch 15,0 kN festgestellt werden. Daraufhin wurde die Schwingungsampli-
tude nachreguliert. Damit einher ging eine VergroBerung der Oberlast zuriick auf den Aus-
gangswert und damit eine VergroBerung der Stahllaschen- bzw. Betonstahldehnungen. Der
Sprung der Stahldehnungen zwischen LW 30000 und LW 35000 ist in Tabelle B 4 und in
Tabelle B 5 ersichtlich.
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Bild 6.11: Stahldehnung &5 bzw. ¢, bei der Oberlast Fp=16,5 kN im Biegeversuch bpl2

Der statische Bruchversuch wurde ca. 3 Tage nach Beendigung der 100000 Lastwechsel
durchgefiihrt. Dabei wurde der Versuchskorper in mehreren Laststufen zu Bruch gefahren, die
in Tabelle B 3 dargestellt sind. Nach Laststufe 2 (Nummer im Rissbild ,,1°), Laststufe 8
(Nummer im Rissbild ,,2*) und nach Ende des Bruchversuches (Nummer im Rissbild ,,3%)
wurde das Rissbild (siehe Bild B 11) an der Platte markiert. Die im Rissbild mit der Zahl ,,0*
markierten Risse entsprechen dem Rissbild an der Oberlast Fp = 16,5 kN vor Durchfithrung
der 100000 Lastwechsel. Die wihrend des statischen Bruchversuches aufgezeichneten La-
schendehnungen ¢ sind im Anhang B in Tabelle B 6, die aufgezeichneten Betonstahldehnun-
gen & in Tabelle B 7 zusammengestellt. Als Bruchlast wurde eine im Vergleich zum Versuch
bpll groBere Kraft F,.=31,5 kN je Lasteinleitungspunkt erreicht. Dies ist vermutlich u. a.
auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass in den Versuchskorper bpl2 aus transport- und
lagerungstechnischen Griinden zusitzlich 2 Betonstahlstabe mit Durchmesser ds = 6 mm als
Druckbewehrung eingebaut wurden. Nach Beendigung des Versuches konnte im keinem Be-
reich ein Verbundversagen des Klebeverbundes festgestellt werden. Wihrend der Versuchs-
durchfithrung fand keine weitere Teilung des mit Hilfe der Anrissbleche vorgegebenen Riss-
abstandes statt. Nach Uberschreiten von Laststufe 12 (> 31,4 kN) konnte die identische
Versagensform wie im Versuch bpll beobachtet werden. Es trat ein Betonbruch in der Druck-
zone des Versuchskorpers auf. In der letzten Belastungsphase kurz vor dem Versagen der
Druckzone nahm die Durchbiegung der Platte bei nahezu konstanter Last und damit die Ein-
schniirung der Druckzone stark zu. Das Kraft — Verformungsdiagramm fiir die Durchbiegung
in Balkenmitte ist in Bild 6.12 dargestellt. Nach der Durchfithrung der 100000 Lastwechsel
konnte eine verbleibende Durchbiegung der Versuchsplatte von 9 mm gegeniiber der Durch-
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biegung vor den 100000 Lastwechseln unter Eigengewicht gemessen werden. Diese Vorver-
formung ist in Bild 6.12 mitberiicksichtigt.
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Bild 6.12:  Kraft — Verformungsdiagramm bpl2

Bei der Betrachtung der Stahldehnungen im Bruchversuch iiberschritt der Laschenstahl im
Bereich der groten Momentenbeanspruchung (Messachsen 12 bis 19) z. T. bereits nach Last-
stufe 4 die Streckgrenze (sieche Tabelle B 6). Aus Zugversuchen ergibt sich fiir den Laschen-
stahl eine Streckgrenzendehnung von 1,7 %eo.

In Bild 6.13 sind die Dehnungen des Betonstahls im Bruchversuch fiir die Messachsen 19, 25
und 30 dargestellt. Aus der Erstbelastung und der Belastung wihrend der Schwingungsphase
verblieb eine geringe Vordehnung des Betonstahls, die in dem Diagramm beriicksichtigt ist.
Die Dehnungslinie fiir die Messachse 19 ist im wesentlichen durch 2 Knicke gekennzeichnet.
Der erste Knick bei der Kraft F = 18,5 kN bezeichnet den Zeitpunkt des Fliessens des La-
schenstahls, der zweite Knick bei der Kraft = 31 kN das Fliessen der Betonstahlbewehrung.

Beim Vergleich der Versuchsergebnisse der Versuche bpll und bpl2 lassen sich aufgrund der
sehr guten Ubereinstimmung hinsichtlich Laschendehnung, Bruchlast und Durchbiegung
maBgebende verfilschende Einfliisse der im Versuchskorper bpl2 eingelegten Anrissbleche
ausschlieBen.
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Bild 6.13:  Betonstahldehnung €s im Bruchversuch bpi2

In den folgenden Bildern sind bei den experimentellen Laschendehnungen die Dehnungen
unter dem Eigengewicht des Versuchskorpers mitberiicksichtigt.

In Bild 6.14 sind die bei Erstbelastung des Versuchskorpers bpl2 fiir eine Kraft Fp = 16,5 kN
gemessenen Laschendehnungen iiber die Bauteillinge dargestellt. Zusitzlich sind die
rechnerischen Laschendehnungen mit und ohne VersatzmaB eingezeichnet. Wie schon beim
Versuchskorper bb2 ist eine sehr gute Ubereinstimmung der experimentellen Ergebnisse mit
den rechnerischen Ergebnissen festzustellen. Die Berechnung der rechnerischen
Laschendehnungen erfolgte wiederum unter Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte.

Fir den Bruchzustand wird nachfolgend entsprechend den Versuchsauswertungen zum
Biegeversuch bb2 die Zugkraftdeckung entsprechend den Regelungen in der Richtlinie [33]
tiberpriift. In Bild 6.15 sind vergleichend die experimentellen und die rechnerischen
Laschendehnungen mit und ohne VersatzmaB fiir die Bruchlast F = 31,5 kN fiir die Bereiche
linear elastischen Verhaltens der Lasche dargestellt. Bei der Betrachtung der experimentellen
Laschendehnungskurve lassen sich fiir die Bereiche hoherer Momentenbeanspruchung
deutlich Biegeeffekte feststellen, die eine aufgrund der einseitigen Applikation der
Dehnmessstreifen unkorrekte Messung der Laschendehnungen zur Folge hat. Dies ist auf die
fir den Zugkraftaufbau notwendigen lokalen Entkoppelungen an den Rissufern
zurickzufilhren.
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Bild 6.14: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Laschendehnungen bei der
Erstbelastung fiir die Kraft Fp = 16,5 kN

Fiir einen Rissabstand agx = 140 mm entsprechend dem Abstand der Anrissbleche, wird
nachfolgend der Zugkraftaufbau in der Lasche nachgepriift. Wegen der in den DMS-
Messungen nicht kompensierten Biegeeffekte werden die rechnerischen Laschendehnungen
der versetzten Zugkraftlinie nach Bild 6.15 betrachtet. Der Nachweis der Endverankerung der
Lasche am dufBlersten Biegeriss ist nach der Richtlinie [33] annihernd erfiillt:

aufn. OLx, = 146,5 N/mm?” = vorh. 0Lk, = 152,96 N/mm?®

Im Versuch konnten im Bereich der Endverankerung wie auch in den sonstigen Bereichen
keine Verbundschidigungen festgestellt werden. Die Uberpriifung des Zugkraftaufbaus
zwischen dem #uBersten Biegeriss und dem Ort der maximalen Momentenbeanspruchung
erfolgt in Bild 6.16. Der vorhandene Spannungszuwachs liegt unter der Grenzlinie des
aufnehmbaren Spannungszuwachses fiir das charakteristische Verbundgesetz (vgl. [33]).

Bei der Bemessung nach dem Konzept in der ,Richtlinie fiir das Verstirken von
Betonbauteilen durch Ankleben von Stahllaschen — Fassung Januar 2000 [33] kann das
Verbundtragverhalten korrekt abgebildet werden. Im Fall der Biegeplatte bp/2 konnte nach
diesem Konzept auf eine Beschrinkung der Laschendehnungen verzichtet werden. Es muss
lediglich die Grenzdehnung fiir den Betonstahl nach DIN 1045 (7.88), Abschnitt 17.2.2

eingehalten werden.
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7 Schubversuche

7 Schubversuche

7.1 Allgemeines

Im Rahmen des hier beschriebenen Forschungsvorhabens wurden insgesamt 6 Versuche zur
Schubbemessungsproblematik durchgefiihrt. Die einbetonierte Schubbewehrung aller Ver-
suchskorper wurde dabei so ausgefiihrt, dass ohne die Anordnung von geklebten
Schublaschen die Schubbeanspruchung an der Obergrenze des Schubbereiches 2 fiir
T2 =24 N/mm? (B35) des verstidrkten Balkens rechnerisch aufgenommen werden kann. Die
Schubbewehrung wurde jeweils ungiinstigst so gewdhlt, dass groBe vertikale Rissufer-
versatzmaBe auftreten. In Tabelle 7.1 sind alle Versuche zur Schubbemessungsproblematik
zusammengefasst.

Bei allen Schubversuchen kamen in den Querschnittsabmessungen identische Stahllaschen
(150 mm X 6 mm) zum Einsatz. Als Betonstahlldngsbewehrung wurden Betonstdhle mit
Durchmesser ds = 20 mm verwendet. Um bei der Versuchsdurchfilhrung méglichst groBe
RissuferversatzmaBe bei Schubrissen zu erreichen wurde fiir die Biigelbewehrung ein mog-
lichst groBer Biigelabstand s, = 19 cm und ein moglichst groBer Stabdurchmesser ds = 14 mm
gewihlt. Die Bemessung der Bauteile und die Anordnung der Bewehrung erfolgte nach den
Regelungen der DIN 1045 (11.59) [11], um in den durchgefiihrten Versuchsreihen die in alten
Bauteilen, die mit dieser Norm bemessen wurden, moglichen Gegebenheiten abbilden zu
konnen.

Die Durchfithrung der Schubversuche erfolgte in 2 Versuchsreihen. In der ersten Versuchs-
reihe wurden in den Versuchen sbl, sb2, sb3 und sb4 die beschriebenen Parameter
Belastungsanordnung, Biegeschlankheit und Bewehrungsanordnung variiert. Dabei handelte
es sich ausschlieBlich um Versuchskorper ohne geklebte Schublaschen. AnschlieBend wurden
die Versuche ausgewertet. Als Versuch mit der geringsten aufnehmbaren
Schubbeanspruchung (ungiinstigster Fall) stellte sich der Versuchskorper sb1 heraus. In der
zweiten Versuchsreihe wurden zwei mit sb/ hinsichtlich Abmessungen und Bewehrungsan-
ordnung identische Versuchskorper betoniert und anschlieBend mit weiteren im folgenden
beschriebenen ZusatzmaBnahmen verstarkt.

Um die giinstige Wirkung von Diibeln (sb5) und von geklebten Schublaschen (sb6) beurteilen
zu konnen, wurden fiir die Versuche sb5 und sb6 diese zusitzlichen Elemente verwendet.
Jansze [4] hat festgestellt, dass durch zusitzliches Anbringen von vorgespannten Diibeln, die
die Stahllasche gegen die Balkenunterseite andriicken, erhebliche Traglaststeigerungen er-
reicht werden konnen. Da nach den bauaufsichtlichen Zulassungen [6] Diibel als Sicherungs-
maBnahme gegen das Herabfallen der Stahllaschen im Brandfall vorzusehen sind, sollte im
Versuch sb5 die giinstige Wirkung vorhandener Diibel untersucht werden. Im Versuch sb6
wurden anstelle der Diibel zusitzlich Schublaschen angeklebt, die nach der aktuellen
Richtlinie [1] bemessen wurden. Im Gegensatz zu den Vorschriften der aktuellen Richtlinie
[1] die fiir den Schubbereich 2 eine Verankerung der geklebten Stahllaschenbiigel in der
Druckzone vorsieht, wurden die Schublaschen allerdings nicht durch die Platte des Platten-
balkenquerschnittes durchgefiihrt und an der Oberseite des Versuchskorpers verankert, son-
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dern lediglich am Steg des Plattenbalkens mit einer vorgegebenen Klebschichtdicke von

t,= 1 mm verklebt.

7.2 Versuchskorper und Versuchsaufbau

7.2.1

Versuchskonzeption

Bei der Konzeption der Versuchskorper der Schubversuche wurden folgende Ziele verfolgt:

- Einbetonierte Schubbewehrung ausreichend dimensioniert fiir verstirkten Zustand

- keine verminderte Schubdeckung

- 100% Schrigaufbiegung moglich (Versuch sb4)

- Schubbewehrung in Form von Biigeln und Schrigaufbiegungen ungiinstigst
angeordnet

- groBe Biigeldurchmesser (d; = 14 mm)

- groBe Biigelabstinde (sp; = 19 cm)

- moglichst hoher Verstarkungsgrad n

- ungiinstige Belastung mit Einzellasten

- Wahl eines ungiinstigen Verhiltnisses der Schubschlankheit fiir Schubversagen
(a/h = 2,5) nach [14], [19]

- Vermeidung auflagernaher Einzellasten (a/h > 2,0) nach [14]

- Verwendung kleiner Laschendicken zur Vermeidung eines Verankerungsversagens der

geklebten Lasche
Tabelle 7.1: Versuchsparameter Schubversuche
Versuch b 1 . s Ay Am Beschreibung der
[mm] |[mm]| [mm] | [cm*m] | [cm?] [m] Parameter
sbl 150 6 2750 16,2 12,6 0,405 Grundversuch;
(@ 14/19) | (4 & 20) 4 — Punktversuch
sb2 150 6 3250 16,2 18,8 0,393 6 — Punktversuch
(@ 14/19) | (6 & 20)
sb3 150 6 3750 16,2 25,1 0,388 VergroBerung der
(D 14/19) | (8 @ 20) Biegeschlankheit
sbd 150 6 2750 |[Schrigauf-| 12,6 0,405 Anordnung von
biegung | (4 @ 20) Schrigaufbiegung
sbS 150 6 2750 16,2 12,6 0,405 Anordnung von
(@ 14/19) | (4 @ 20) Ditbeln
sh6 150 6 2750 16,2 12,6 0,405 Anordnung von
(D 14/19) | (4 @ 20) geklebten
Schublaschen
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In Tabelle 7.1 sind die durchgefiihrten Schubversuche zusammengefasst. Aufgefiihrt ist die
Laschenbreite b, , die Laschendicke 7, und die Laschenldnge [;, die Fliche der Betonstahl-
langsbewehrung A, die mittlere statische Nutzhthe der Langsbewehrung hy, , die Betonstahl-
biigelbewehrung a;, sowie eine Beschreibung der im Vergleich zum Grundversuch sb! vari-
ierten Parameter. Die Betondeckung c¢ fiir die L#ngsbewehrung betrug bei allen
Versuchskorpern ¢ = 3,5 cm.

In den folgenden Bildern sind die Querschnitte und die Versuchskorper schematisch darge-
stellt. Die angegebene Linge im Liangsschnitt bezeichnet das AchsmaBl zwischen den
Auflagerpunkten. Detaillierte Bewehrungszeichnungen und die Messachsen der Dehnmess-
streifen zu den Versuchen sb! bis sb6 sind im Anhang C in Bild C 1 bis Bild C 11 aufgefiihrt.

Schubbalken sb1
Langsschnitt Querschnitt
2t
17 T
28
N R 1 2.2 )
' 300 ' +5—t
Schubbalken sb2
Lingsschnitt Querschnitt
50, 50,50 ; 50 ;
17-- . i
28
‘ ‘ | bl
' 345 ' “+ 5t
Schubbalken sb3
Langsschnitt ' Querschnitt
—1 50 S -
17
28
T T 20
395

Bild 7.1: Prinzipskizzen der Schubversuche sb1, sb2 und sb3
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Schubbalken sb4

Lingsschnitt

295

Querschnitt

; 50 .
- i

17_{

Schubbalken sb5

Langsschnitt

Querschnitt

I 50 i
T T
17
28
T 300 +5—t+
Schubbalken sb6
Lingsschnitt Querschnitt
+——
17
28
{7 _‘F (X )
300 +5
Bild 7.2:

Prinzipskizzen der Schubversuche sb4, sb5 und sb6

Die Auflagerungsverhiltnisse aller Schubversuche stellten sich entsprechend Bild 7.3 dar. Im
Versuche sbl, sb5 und sb6 betrug der Abstand Auflagerachse - Laschenende a+f = 12,5 cm
und in den Versuchen sb2, sb3 und sb4 betrug a+f = 10,0 cm. Der Abstand Auflagerkante —
Laschenende ergab sich in allen durchgefiihrten Versuchen zu f= 5 cm.
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sbl, sb5, sb6 sb2, sb3, sb4

:s—+s+ | S |
bt +5t+10 45+
Bild 7.3: Auflagerungsverhiltnisse bei den Schubversuchen

Ein optimale Konzeption der Versuchskorper nach den oben beschriebenen Gesichtspunkten
stellte sich als duBerst schwierig heraus. Primires Ziel der Versuchskonzeption war die
Tatsache, dass im verstidrkten Zustand rein rechnerisch auf Gebrauchslastniveau Schubspan-
nungen T = 7y, an der Obergrenze des Schubbereiches 2 mit der einbetonierten Schubbeweh-
rung (Biigel bzw. Biigel mit Schrigaufbiegungen) aufnehmbar sein sollen, um zu priifen, ob
im Schubbereich 2 auf in der Druckzone verankerte Laschenbiigel verzichtet werden darf.
Zudem sollte fiir die Versuchskorper ein moglichst groBer Verstiarkungsgrad n erreicht wer-
den. Da unter Vorgabe gewisser geometrischer Abmessungen bei einem maximal zulédssigen
Verstirkungsgrad n = 2,0 groBe Laschenquerschnitte mit ca. 10 mm dicken Laschen erfor-
derlich gewesen wiren, die zu Verankerungsproblemen der Lasche gefiihrt hitten, wurde das
Kriterium Verstirkungsgrad 1 = 2,0 bei der Versuchskonzeption fallengelassen.

Die Biege- und Schubbemessung der Versuchskorper erfolgte nach den Regeln der DIN 1045
(11.59) [11]. Dabei wurden alle Versuchskdrper mit dem identischen Betonquerschnitt
hergestellt. Bei der Schubbemessung wurde auf die verminderte Schubdeckung entsprechend
den Regelungen der DIN 1045 (11.59) [11] verzichtet. Bei der Versuchskorperkonzeption
wurde abweichend von den Regelungen der DIN 1045 die Bemessung mit den in Nebenver-
suchen fiir den Beton und Betonstahl bestimmten und im Anhang A aufgefiihrten mittleren
Materialkennwerten durchgefiihrt. Die innere Schubbewehrung aller Versuchskorper wurde
fiir eine auf Gebrauchslastniveau aufzunehmende Schubspannung T=2,4 N/mm? fiir einen
Beton der Giite B35 ermittelt. Damit ergaben sich fiir alle Versuchskorper auBer sb2 und sb4
identische Biigelbewehrungsgrade (Biigeldurchmesser d; = 14 cm, Biigelabstand a = 19 cm).
Im Versuchskorper sb2 wurden im mittleren Balkenbereich zwischen den beiden duBeren
Lasteinleitungspunkten Schubbiigel mit Durchmesser d; = 10 cm im Abstand von a = 19 cm
eingebaut (sieche Bild C 2). Im Versuchskorper sb4 wurden im auf Querkraft hochbean-
spruchten duBeren Balkenbereich  lediglich Schriagaufbiegungen aus  den
Lingsbewehrungsstiben zur Schubkraftdeckung herangezogen. Im mittleren Balkenbereich
wurde das mit den anderen Versuchskorpern identische Biigelraster verwendet (siehe Bild C
4). Die Biegebemessung erfolgte unter Berlicksichtigung der Angaben aus [1]. Dabei erfolgte
die Biegebemessung unter der Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte. Die Aufteilung
der Zugkrifte auf die beiden Bewehrungsstringe (Betonstahl und Laschenstahl) erfolgte ent-
sprechend der inneren Hebelarme unter Beriicksichtigung des inneren Kriftegleichgewichts.
Der erforderliche Laschenquerschnitt berechnete sich dabei unter Ausnutzung der zuldssigen
Stahllaschendehnung von grenz €, = 2 %o. Alle Versuchskorper wurden mit Laschen gleichen
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Querschnitts (6 mm x 150 mm) versehen. Um die aufgrund verschiedener Trigerldngen un-
terschiedlichen Biegezugkrifte aufnehmen zu konnen wurde bei den Versuchskdrpern ledig-
lich die innere Betonstahllingsbewehrung variiert.

7.2.2 Vorbelastung der Versuchskorper

Aufgrund der Begrenzung der Laschendehnung auf &, < 2,0 %o kann die vorhandene Beton-
stahlbewehrung nicht bis zur Streckgrenze hin ausgenutzt werden. Dariiber hinaus sind in der
Praxis an zu verstirkenden Balken und Plattenbalken bereits gerissene Querschnitte und
damit Vordehnungen der Betonstahlbewehrung vorhanden. Aus diesen Griinden wurde auf
alle Versuchskorper gezielt eine Vordehnung der Betonstahlbewehrung von etwa 0,5 %o auf-
gebracht, um fiir den verstiarkten Zustand rechnerisch Dehnungen im Betonstahl groBer der
Streckgrenzendehnung und somit hohere Querkraftbeanspruchungen erreichen zu koénnen.
Zusitzlich konnte mit dieser MaBnahme die Querschnittsgroe und damit die Dicke der La-
schenbewehrung in Grenzen gehalten werden und damit die Schubversuche unabhingig von
der Verankerungsproblematik behandelt werden. In Bild 7.4 ist die Konstruktion zur
Vordehnung der Versuchskorper in einer Prinzipskizze, in Bild 7.5 in einer Photographie dar-
gestellt.

Der Versuchskorper wurde dabei mit der zu beklebenden Seite nach oben mittig auf ein Kant-
holz aufgelagert und mit Spannstihlen gegen den Boden verspannt. Mit Hilfe eines
Hydraulikzylinders wurde anschlieBend auf einer Seite eine vorgegebene Belastung Fy aufge-
bracht, die zu Dehnungen im eingebauten Betonstahl von etwa & = 0,5 %o fiihrten. Bei der
gewlinschten Kraft Fy wurden die Stahltrager mit Hilfe von Muttern fest fixiert. Damit konnte
eine konstante Kraftaufbringung garantiert werden. Um sich einstellende Kriecheffekte aus-
zugleichen, wurde der Versuchkorper von Zeit zu Zeit nachgespannt. In Tabelle 7.2 sind die
auf die Versuchskorper sbl bis sb6 mit Hilfe des Hydraulikzylinders aufgebrachten Vorbe-
lastungen Fy zusammengefasst.

Tabelle 7.2: Aufgebrachte Belastungen Fy zur Vordehnung der Versuchskorper

Versuch Belastung Fy [kN]
sbl 34
sb2 40
sh3 45
sb4 34
sbS 34
sb6 34

Alle VersuchskOrper wurden mindestens 24 h mit der konstant gehaltenen Belastung Fy nach
Tabelle 7.2 vorbelastet. Unter der Vorbelastung wurden anschlieBend die Stahllaschen auf der
oben liegenden Seite des Versuchskorper angeklebt und mit Schraubzwingen angepresst
(siehe Bild 7.5). Die Versuchskorper verblieben bei konstanter Vorbelastung Fy nach dem
Verkleben bis zur Aushiértung des Epoxydharzklebers noch mindestens 48 h in der Konstruk-
tion eingespannt. Am Ende der Vorbelastungsphase wurde das Rissbild aufgenommen und am
Balken farbig markiert (siche Bild C 12 bis Bild C 17). AnschlieBend wurden die Versuchs-
korper ausgebaut und dem eigentlichen Bruchversuch unterzogen.
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Bild 7.4: Konstruktion zur Vordehnung der Versuchskdrper

Bild 7.5: Aufbau zur Vordehnung der Versuchskorper

Bei den Schubversuchen sbl, sb2, sb3 und sb4 wurden fiir den statischen Bruchversuch zwei
Priifzylinder mit einer Maximallast von je 400 kN verwendet. Wiihrend der Versuchsdurch-
fiihrung erbrachten beide Priifzylinder gleich grofle Krifte. Alle im folgenden angegebenen
Lasten F fiir die Versuche sb1, sb3 und sb4 beziehen sich nicht auf Gesamtlasten, sondern auf
die Last je Priifzylinder. Beim Versuch sb2 (6 - Punktversuch) beziehen sich die angegebenen
Lasten ebenfalls auf die Last je Priifzylinder. Bei den Schubversuchen sb5 und sb6 erfolgte
die Belastung im statischen Bruchversuch mit nur einem Priifzylinder (Maximallast des Priif-
zylinders = 1000 kN). Die aufgebrachte Last wurde mit einem Stahltriger HEB 220 auf die
beiden Lasteinleitungspunkte verteilt. Die angegebenen Lasten beziehen sich dabei auf die
Last je Lasteinleitungspunkt.
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7.2.3 Versuchskorper sb5

Nach Abschluss der Versuche sbl, sb2, sb3 und sb4 wurden die Ergebnisse hinsichtlich der
maximal erreichten Bruchlasten miteinander verglichen. Die Bruchlasten sind in folgender
Tabelle zusammengefasst. Dabei stellte sich der Grundversuch sb! als der Versuch mit der
niedrigsten Traglast heraus.

Tabelle 7.3: Bruchlasten der Versuche sbl, sb2, sb3 und sb4

Versuch Bruchlast F
sbl 155 kN
sb2 165 kN
sb3 246 kN
sb4 183 kN

Die Ergebnisse aus dem Versuch sbl wurden als Grundlage fiir die Konzeption der weiteren
Versuche sb5 und sb6 herangezogen. Die Versuchsparameter und der Versuchskorper des
Versuches sb/ wurden fiir die beiden weiteren Versuche unverindert iibernommen. Im fol-
genden sollte untersucht werden, mit welchen MaBlnahmen eine Steigerung der Bruchlast
erreicht werden kann. Zu diesem Zweck wurden beim Versuchskdrper sb5 zusitzlich an den
beiden Laschenenden je ein Diibel angeordnet. Verwendet wurden dabei Spreizdiibel der
Firma HILTI (HST M 12/20), die in Laschenldngsrichtung in einem Abstand von 2,5 cm vom
Laschenende und in Laschenquerrichtung in der Mitte der Lasche angeordnet wurden. Bei der
Erstellung des Versuchskorpers wurde in folgenden Schritten vorgegangen:

- Betonieren des Versuchskorpers

- Bohren der Locher in die Stahllasche (Lochdurchmesser: 13 mm; Randabstand in
Laschenlidngsrichtung: 2,5 cm; in Laschenquerrichtung Loch in der Laschenmitte)

- Ankleben der Stahllasche auf den Betonkorper mit Hilfe der oben beschriebenen
Konstruktion zur Vordehnung der Versuchskorper

- Erhiirten des Klebers (48 h)

- Bohren der Diibellécher in den Betonkorper (Lochdurchmesser: 12 mm; Lochtiefe:
100 mm)

- Einschlagen der Spreizdiibel

- Anbringen der Dehnmessstreifen auf der Laschenoberflache

Im Anschluss wurde der Versuchskorper in den Versuchsstand eingebaut. Unmittelbar vor der
Versuchsdurchfiihrung wurden die Muttern der Spreizdiibel mit einem Drehmomentschliissel
mit einem vorher festgelegten Drehmoment M = 20 Nm angezogen. In Vorversuchen wurden
in einer speziellen Einspanneinrichtung an 3 mit den im Versuch identischen verwendeten
Spreizdiibeln Untersuchungen hinsichtlich der in Diibelachse wirkenden Normalkraft ange-
stellt. Dabei konnte in insgesamt 12 Testreihen bei einem Drehmoment von M = 20 Nm eine
mittlere Normalkraft im Diibel von 10 kN erreicht werden. In der Literatur [4] wurden eben-
falls Versuche mit einer aufgebrachten Kraft von 10 kN durchgefiihrt, womit die Ergebnisse
des Versuchskorpers sb5 mit Ergebnissen aus diesen Versuchen vergleichbar sind.
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Bild 7.6: Anordnung des Spreizdiibels am Laschenende, sb5

7.2.4 Versuchskorper sb6

Beim Versuchskorper sb6 wurden im Vergleich zum Versuchskorper sbl zusitzlich aufge-
klebte Schublaschen angeordnet. Die Bemessung der Schublaschen erfolgte nach den
Regelungen des aktuellen Richtlinienentwurfes [1]. Abweichend zu den Angaben im
Richtlinienentwurf erfolgte die Verankerung der Schublaschen allerdings lediglich durch An-
kleben am Balkensteg. Da eine Verankerung der Schublaschen in der Druckzone
entsprechend des Richtlinienentwurfes mit einem sehr groBen Arbeitsaufwand verbunden ist
(Durchbohren der Platte!), sollte im Rahmen dieses Versuches die ausreichende Wirksamkeit
einer Verankerung lediglich am Steg des Plattenbalkens untersucht werden. Die Anordnung
der geklebten Schublaschen ist in Bild 7.7 dargestellt. Verwendet wurden dabei je Trigerende
insgesamt 3 der dargestellten Winkelpaare. Die Dicke der Schublaschen betrug 5 mm. An der
Balkenunterseite wurden die Blechwinkel iiberlappend aufeinander angeklebt. Die Schubla-
schen wurde nach Aufbringen des Klebers sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Rich-
tung angepresst. Mit Hilfe 1 mm dicker Blechstreifen konnte eine kontrollierte
Klebschichtdicke von 1 mm erreicht werden.

Schublaschen

28 cm ‘ | 45 cm
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‘Bild 7.7: Anordnung der geklebten Schublaschen, sb6
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7.3 Messtechnische Ausriistung

Die messtechnische Grundausriistung der Versuchskorper war jeweils fiir die Versuche sb1,
sb2, sb3, sb4, sb5 und sb6 identisch. In Balkenmitte wurden mit induktiven Wegaufnehmern
die Durchbiegungen f wihrend der gesamten Versuchsdurchfiihrung erfasst. Die aufgebrach-
ten Krifte F der Priifzylinder wurden mit einer Kraftmessdose je Priifzylinder gemessen. Zu-
dem wurden mit auf der Laschenoberfliche applizierten Dehnmessstreifen die
Laschendehnungen ¢, aufgezeichnet. Die einzelnen Messpunkte sind im Anhang C in Bild C
6 bis Bild C 11 angegeben. Die Lage der applizierten Dehnmessstreifen wurde entsprechend
des Rissbildes aus der Vordehnung der Versuchskorper festgelegt. Dabei wurden bei allen
Versuchskorpern je zwei Dehnmessstreifen auf der Laschenoberfldche im Bereich der Bal-
kenmitte und im Bereich unter den Lasteinleitungspunkten angebracht. Beim Versuch sb2,
sb5 und sb6 wurden zusitzlich Dehnmessstreifen auf die Oberflache der Stahllasche am Ort
des nach der Vordehnung aufgetretenen duBlersten Biegerisses aufgeklebt. Alle Dehnmess-
streifen wurden im Abstand von 1,5 cm vom Laschenrand auf die Stahllasche angeklebt.
Zusitzlich wurden bei allen sechs Schubversuchen induktive Wegaufnehmer an vor bzw.
wihrend dem Bruchversuch entstandenen Schubrissen angeklebt, um den vertikalen Rissufer-
versatz zu erfassen. Das Anbringen dieser Wegaufnehmer erfolgte entsprechend Bild 7.8.

induktiver Wegaufnehmer

Bild 7.8: Induktive Wegaufnehmer zum Messen des vertikalen Rissuferversatzes

Hinsichtlich der Messung des vertikalen Rissuferversatzmafes konnte in allen Versuchen
ibereinstimmend beobachtet werden, dass die an den Rissen aufgezeichneten Werte duBerst
gering waren (A < 0,05 mm) und somit keine Auswirkungen auf das lokale Versagen des Ver-
suchskorpers hatten. Auf eine Angabe der Messdaten im Rahmen dieses Versuchsberichtes
wurde aus diesen Griinden verzichtet.
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7.4 Versuchsdurchfiihrung

Bei den Schubversuchen handelt es sich um statische Bruchversuche. Vor dem statischen
Bruchversuch wurden die Versuchskorper mit wenigen Lastzyklen im Gebrauchslastbereich
belastet. Fiir den eigentlichen statischen Bruchversuch wurden einzelne Laststufen festgelegt.
Die Laststufen zu den Versuchen sbl, sb2, sb3, sb4, sb5 und sb6 sind im Anhang C in Tabelle
C 1 dargestellt. Alle Angaben zu den Lasten beziehen sich auf die Kraft je Einleitungspunkt
(sbl, sb3, sb4, sbS, sb6) bzw. auf die Kraft je Priifzylinder (sb2). Die in Tabelle C 1 mit
Bruchlast bezeichneten Daten stellen diejenige Kraft dar, bei der es zur ersten lokalen Ablo-
sung der Lamelle kam (sb1, sb2, sb3 und sb4) bzw. bei der die erste wesentliche Schiadigung
des  Versuchskdrpers im  Verbundbereich (sb5, sb6) auftrat. Wihrend der
Versuchsdurchfilhrung wurden alle mit einer Frequenz von 1 Hz gemessenen Daten
kontinuierlich aufgezeichnet. Nach jeder Laststufe wurde das sich einstellende Rissbild auf-
genommen und am Balken farbig bzw. gestrichelt markiert. In Bild C 12 bis Bild C 17 im
Anhang sind die Rissbilder mit den Nummern der einzelnen Laststufen dargestellt. Dabei be-
zeichnet die Zahl ,,0* den Zustand (Rissbild) nach der Vordehnung der Versuchskorper und
die Zahlen ,,1* bis ,,4* die Risszustinde nach den jeweiligen Laststufen. Mit gestrichelten
Linien sind in Bild C 12 bis Bild C 17 die Risse markiert, die sich nach der letzten Laststufe
bis zum Versagen der Versuchskorper einstellten. Die Durchfithrung der Schubversuche er-
folgte lastgesteuert mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 5 kIN/min.

7.5 Beschreibung und Auswertung der Schubversuche

7.5.1 Versuchskorper sbl

Der Versuch sb1 stellt den Referenzversuch (Grundversuch) der gesamten Versuchsreihe zur
Schubbemessungsproblematik dar. Ausgehend von diesem Versuchskorper wurden bei den
weiteren Versuchen die oben beschriebenen Anderungen vorgenommen.

Nach Laststufe 1 (F = 55 kN) und Laststufe 2 (F = 110 kN) des Bruchversuches wurde das
Rissbild am Balken markiert und mit den Nummern der Laststufen gekennzeichnet (siehe
Bild C 12). Bei der Last F = 155 kN loste sich das Laschenende bei x = 12,5 ¢cm auf einer
Linge von ca. 38 cm vom Laschenende her ab. Die Bruchfldche verlief zum Teil in der Ebene
Lasche — Kleber und zum Teil in den oberflichennahen Betonschichten. Die nach Laststufe 2
neu entstandenen Risse sind in Bild C 12 gestrichelt dargestellt. In den beiden folgenden Bil-
dern ist das Rissbild im Bereich der abgelosten Lasche dargestelit. Die mit gepunkteten
Linien markierten Risse stellen die zuletzt wéhrend der Belastungsphase F = 110 kN bis
F = 155 kN entstandenen Risse dar. Auffillig war die Bildung von sehr flach verlaufenden
Rissen im unteren Bereich des Balkens. Der in Bild 7.9 dargestellte sehr flach unter einem
Winkel von etwa 25 © verlaufende Riss I verlief quer durch den abgeitsten Bereich. An die-
sem Riss konnte nach Versuchsende ein deutlicher Rissuferversatz von etwa 0,8 mm festge-
stellt werden. Ein Rissuferversatz in derselben GroBenordnung konnte am Riss II festgestellt
werden (Bild 7.10). Diese Beobachtungen lassen den Schluss zu, dass ausgehend von diesen
flachen Rissen aufgrund des vertikalen Versatzes ein Abhebelung der applizierten Stahllasche
die Folge war.
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l

Bild 7.9: Versagen des Klebeverbundes am Versuchsbalken sb1, Seite A

Bild 7.10: Versagen des Klebeverbundes am Versuchsbalken sb1, Seite B

Wihrend der Versuchsdurchfiihrung wurden an den beiden Rissen der Balkenkoordinaten
x =0,54 m (BR1) und x = 2,46 m (BR2) auf der Seite B des Versuchstrigers die vertikalen
RissuferversatzmaBe mit Hilfe der im Abschnitt Biegeversuche beschriebenen und in Bild
7.10 dargestellten Messanordnung aufgezeichnet. Diese senkrecht nach oben verlaufenden
Risse stellten nach der Vordehnung der Versuchskorper die dufersten Biegerisse dar. Wie in
Bild 7.10 dargestellt bildete sich knapp neben dem Riss, an dem der vertikale Versatz gemes-
sen wurde, der oben beschriebene Riss II aus, der aufgrund seines groBen Versatzes fiir die
Ablosung der Lasche ausschlaggebend war. Wie schon in Abschnitt 7.3 erwihnt, konnten an
den beiden Rissen mit den induktiven Weggebern wihrend des Versuches nur geringe
VersatzmaBe, hier kleiner als 0,03 mm gemessen werden. Am anderen Laschenende
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(x =2,875 m) und im mittleren Balkenbereich konnten keine Schidigungen des Klebeverbun-
des festgestellt werden.

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurden am Versuchskorper sb! die Kraft F je Priifzylin-
der, 6 Laschendehnungen (A1, A2, A3, Bl, B2, B3), die Durchbiegung in Balkenmitte sowie
2 RissuferversatzmaBe (BR1, BR2) gemessen. In Bild C 18 ist das Kraft -
Verformungsdiagramm bis zur Laschenablosung aufgefiihrt. Die auf der Ordinate aufgetra-
gene Kraft bezeichnet die Kraft je Priifzylinder. In Bild C 24 und Bild C 25 ist die Kraft F je
Priifzylinder iiber die Laschendehnungen an den Messstellen der auf der Laschenoberfliache
angeklebten Dehnmessstreifen aufgetragen.

7.5.2 Versuchskorper sb2

Im Versuch sb2 wurde die Belastungsart (6 — Punktversuch mit 4 Lasteinleitungspunkten) und
damit einhergehend die Linge des Versuchstrigers verdndert. Wahrend des Bruchversuches
wurde nach Laststufe 1, Laststufe 2 und Laststufe 3 das Rissbild am Balken markiert (siehe
Bild C 13). Beim Markieren des Rissbildes bei der Laststufe 3 (F = 165 kN) wurden zuerst
die Risse auf der Seite A des Versuchsbalkens angezeichnet. Nach Fertigstellung des mar-
kierten Rissbildes auf der Seite A des Versuchsbalkens konnte am Laschenende x = 3,35 m
ein mehrmaliges Knacken vernommen werden. Unmittelbar danach kam es ohne weitere
Laststeigerung zum schlagartigen Versagen des Klebeverbundes. Die dabei neu entstandenen
Risse wurden gestrichelt markiert. Auf der Seite B des Versuchskorpers wurden anschlieBend
die Risse bei der Laststufe 3 ebenso gestrichelt aufgezeichnet.

Die Versagensart war praktisch identisch mit dem Versagen beim Versuchskorper sbl. Die
Lasche 16ste sich am Laschenende x = 3,35 m auf einer Linge von ca. 52 cm schlagartig ab.
Die Bruchfliche in diesem Bereich verlief in der Ebene Stahllasche — Kleber, was als
Adhisionsbruch bezeichnet wird. In Bild 7.11 ist der Bereich der abgelosten Lasche darge-
stellt.

Bild 7.11: Versagen des Klebeverbundes am Versuchsbalken sb2, Seite A

Es sind wiederum, wie auch schon beim Versuch sb/, ausgeprigte flache in Bild 7.11 gestri-
chelt dargestellte Risse im Laschenendbereich aufgetreten, die groBe Rissuferversatzmafe zur
Folge hatten. Nach Versuchsende konnte am Riss I ein vertikaler Versatz an der Unterseite
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des Balkens von etwa 0,7 mm gemessen werden. Diese Beobachtungen lassen erneut auf eine
Abhebelung der applizierten Stahllasche infolge Rissversatz schlieBen. In Bild 7.12 ist der
Rissversatz in der Kleberschicht dargestellt. Am anderen Laschenende und im mittleren Bal-
kenbereich konnten dagegen keine Schiadigungen des Klebeverbundes festgestellt werden.

Rissversatz \> :

e

Bild 7.12: Rissversatz in der Kleberschicht, sb2

Im Vergleich zum Versuchskorper sb1 konnten in geringem MaBe hohere Bruchlasten bis zur
Laschenablosung erreicht werden, was vor allem in der giinstigeren Lasteintragung begriindet
ist. Die wihrend der Versuchsdurchfitlhrung aufgezeichneten RissuferversatzmaBe an den
Messstellen ARI und BRI lieferten Werte A < 0,04 mm, die hinsichtlich der Abhebelung der
Stahllasche nicht von Bedeutung sind.

Wihrend der Versuchsdurchfithrung wurden am Versuchskorper sb2 die Kraft F je Priifzylin-
der, 8 Laschendehnungen (Al, A2, A3, A4, Bl, B2, B3, B4), die Durchbiegung in
Balkenmitte sowie 2 Rissuferversatzmale (AR1, BR1) gemessen. In Bild C 19 ist das Kraft —
Verformungsdiagramm bis zur Laschenablosung aufgefiihrt. Die dabei auf der Ordinate auf-
getragene Kraft bezeichnet die Kraft je Priifzylinder. In Bild C 26 und Bild C 27 ist die Kraft
F je Prufzylinder iiber die Laschendehnungen an den Messstellen der auf der
Laschenoberfliche angeklebten Dehnmessstreifen aufgetragen.

7.5.3 Versuchskorper sb3

Im Versuch sb3 wurde die Biegeschlankheit im Vergleich zum Versuchskorper sb/ von
I/h = 300/40,5 = 7,4 auf I/h= 395/38,9 = 10,2 vergroBert. Damit einher ging die Verdoppelung
der inneren Betonstahlbewehrung von 12,6 cm? auf 25,1 cm®. Nach Laststufe 1, Laststufe 2,
Laststufe 3 und Laststufe 4 (F = 220 kN) wurde das Rissbild am Balken markiert und mit den
Nummern der Laststufen gekennzeichnet (siche Bild C 14). Es wurde eine Bruchlast von
F = 246 kN erreicht. Das Versagensbild verlief dabei &hnlich zu den Versuchen sb/ und sb2.
Bis zum Erreichen der Bruchlast bildete sich am Versuchskorper das bekannte Rissbild mit
schrig verlaufenden Schubrissen an den Balkenenden und mit vertikalen Biegerissen in Bal-
kenmitte aus. Bei Laststufe 4 konnte wihrend des Versuches die Bildung der in den Versu-
chen sbl und sbh2 aufgetretenen sehr flach verlaufender Risse im unteren Balkenbereich
beobachtet werden. Bei Erreichen der Bruchlast kam es zum Versagen im Bereich x = 0,35 m
bis x = 0,70 m. Dabei wurde ausgehend von 2 flach verlaufenden Rissen (Riss I/Il) die Lasche
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mit der gesamten Betondeckung in diesem Bereich abgelost In Bild 7.13 ist der Bereich der
abgelosten Lasche dargestellt. In den weiter auBen und weiter innen liegenden Bereichen er-
folgte anschlieBend der Verbundbruch in den oberflichennahen Bereichen des Betons. Die fiir
das Versagen ausschlaggebenden flachen Risse sind im folgenden Bild gestrichelt dargestellt.

Wihrend der Versuchsdurchfilhrung wurden an den Messstellen AR1 und BR1 Rissufer-
versatzmessungen durchgefiihrt. Die Messanordnung wurde dabei nach Erreichen der 2.
Laststufe an den bis zu diesem Zeitpunkt duBersten Biegeriss angebracht. Dabei stellte sich
allerdings heraus, wie auch bei den Versuchskorpern sb7 und sb2 beobachtet wurde, dass fiir
das in den Versuchen aufgetretene Versagen nicht die steil verlaufenden Schubrisse, sondern
die bei einer bestimmten Beanspruchung schlagartig entstehenden flachen Risse im Bereich
der Betondeckung maBgebend sind. Die aufgezeichneten vertikalen RissuferversatzmaBe la-
gen bei A < 0,04 mm. Am entgegengesetzten Laschenende und im mittleren Balkenbereich
konnte nach Versuchsende keinerlei Schiadigung des Klebeverbundes festgestellt werden.

{ Seite A

Bild 7.13: Versagen des Klebeverbundes am Versuchsbalken sb3, Seite A

Wihrend der Versuchsdurchfiihrung wurden am Versuchskorper sb3 die Kraft F je Priifzylin-
der, 6 Laschendehnungen (Al, A2, A3, B1, B2, B3), die Durchbiegung in Balkenmitte sowie
2 RissuferversatzmaBe (ARI, BR1) gemessen. In Bild C 20 ist das Kraft -
Verformungsdiagramm bis zur Laschenablosung aufgefiihrt. Die auf der Ordinate aufgetra-
gene Kraft bezeichnet die Kraft je Priifzylinder. In Bild C 28 und Bild C 29 ist die Kraft F je
Priifzylinder iiber die Laschendehnungen an den Messstellen der auf der Laschenoberfliche
angeklebten Dehnmessstreifen aufgetragen.

7.5.4 Versuchskorper sb4

Im Versuch sb4 wurden im auf Schub hochbeanspruchten Randbereich des Trigers zur Auf-
nahme der Schubbeanspruchungen lediglich Schrigaufbiegungen aus den mittleren beiden
Langsbewehrungsstdben vorgesehen. Im Bruchversuch wurde nach Laststufe 1, Laststufe 2
und Laststufe 3 das Rissbild am Balken markiert (siehe Bild C 15). Es wurde eine Bruchlast
je Lasteinleitungspunkt von F = 183 kN erreicht. Ausgehend vom Laschenende (x = 2,85 m)
bildete sich, wie auch schon in allen anderen Versuchen beobachtet, ein sehr flach verlaufen-
der Riss (Riss I) aus (siehe Bild 7.14). Dabei kam es allerdings nicht zur Ablosung der Lasche
im Verankerungsbereich. Der Riss erstreckte sich bis zur Hohe der einbetonierten Lidngsbe-
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wehrung und verlief bei weiterer Laststeigerung entlang der eingelegten Léangsstidbe. Bei Er-
reichen der Bruchlast blieb im Endbereich der Lasche der Klebeverbund zwischen Lasche und
Beton intakt, dagegen 10ste sich in der Rissebene die Betondeckung ab. Infolgedessen kam es
an weiter innen gelegenen Bereichen zur Ablosung der Stahllasche in der Grenzschicht
Kleber - Beton (Bild 7.14). Das Versagen war nicht schlagartig wie in den Versuchen sb/ und
sb2. Im Gegensatz zu diesen Versuchen konnte beim Versuchskorper sb4 die Ausbildung des
Risses am Laschenende wihrend der Versuchsdurchfithrung schon bei Laststufe 3 (F = 165
kN) beobachtet werden. Kurz vor Erreichen der Bruchlast war eine deutliche Rissoffnung und
mehrmaliges Knacken wahrnehmbar. Nach Erreichen der Bruchlast bildeten sich weitere
flach verlaufende Risse im Bereich der Betondeckung zur Balkenmitte hin aus. Ein
identisches Versagensbild wurde von Oehlers [20] und Jansze [4] in ihren Arbeiten zum Bal-
kenschub beobachtet. In Bild 7.14 ist der Bereich der abgelosten Lasche auf der Seite A des
Versuchstrigers dargestellt.

Bild 7.14: Versagen des Klebeverbundes am Versuchsbalken sb4, Seite A

Wihrend der Versuchsdurchfiihrung wurden am nach der 2. Laststufe duflersten Schubriss an
den Balkenkoordinaten x = 41 cm auf der Seite A und x = 42 cm auf der Seite B die Rissufer-
versatzmessungen durchgefiithrt. Dabei konnten keine vertikalen VersatzmafBe gemessen
werden. Zudem trat das Verbundversagen am anderen Ende der Lasche auf.

Withrend der Versuchsdurchfithrung wurden am Versuchskorper sb4 die Kraft F je Priifzylin-
der, 6 Laschendehnungen (A1, A2, A3, Bi, B2, B3), die Durchbiegung in Balkenmitte sowie
2 RissuferversatzmaBe (AR1, BR1) gemessen. In Bild C 21 ist das Kraft — Verformungsdia-
gramm bis zum Auftreten des oben beschriebenen Versagensbildes aufgefiihrt. Die auf der
Ordinate aufgetragene Kraft bezeichnet die Kraft je Priifzylinder. In Bild C 30 und Bild C 31
ist die Kraft F je Prifzylinder iiber die Laschendehnungen an den Messstellen der auf der La-
schenoberflache angeklebten Dehnmessstreifen aufgetragen.

7.5.5 Versuchskorper sbS

Der Versuch sb5 (Versuchskorper identisch mit sb/ + Diibel am Laschenende) wurde
identisch zum Versuch sb/ durchgefiihrt. Nach den einzelnen Laststufen (siehe Tabelle C 1)
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wurde das Rissbild auf dem Balken farbig markiert und mit der Nummer der Laststufe
versehen. Im Bruchversuch konnte festgestellt werden, dass nach Erreichen der Laststufe 1
(F=55kN) im Vergleich zum Rissbild nach der Vordehnung (Laststufe 0) kaum Verénde-
rungen im Rissbild aufgetreten sind. Erst bei weiterer Laststeigerung (Laststufe 2 und 3) bil-
deten sich weitere Biege- und Schubrisse aus. Insbesondere im auflagernahen Bereich war ein
Bildung von schrig verlaufenden Schubrissen erkennbar. Fiir die Lastbereiche bis Laststufe 3
(F = 165 kN) waren im wesentlichen keine Unterschiede zum Rissbild des Versuchskorpers
sbl erkennbar (siehe Bild C 16). Als wesentlicher Unterschied zum Versuch sb/ konnte fest-
gestellt werden, dass nach Erreichen der Laststufe 3 (F = 165 kN) noch keinerlei entfestigte
Bereiche im Klebeverbund aufgetreten sind. Bei weiterer Laststeigerung konnte bis zur Kraft
F =190 kN eine fortschreitende Rissbildung mit groBeren Rissbreiten beobachtet werden. Bei
der Kraft F = 199 kN bildeten sich schlagartig in den beiden Endbereichen der Lasche flach
verlaufende Risse im unteren Balkenbereich aus. In Bild 7.16 sind fiir den Balkenbereich x =
3 m bis x = 2,30 m auf der Seite A des Versuchskorpers diese Risse gestrichelt markiert. In
den Last — Dehnungskurven im Anhang C (Bild C 32 bis Bild C 36) ist bei den in diesen La-
schenbereichen liegenden Dehnmessstreifen (Al, B1, A4, B4, AS, B5) der Zeitpunkt des
Auftretens der flachen Risse durch einen plétzlichen Abfall der Laschendehnungen gekenn-
zeichnet. Dieser Effekt ist darin begriindet, dass beim Versagen des Verbundes auf einem
groBeren Bereich die Dehnungen der Lasche im Gegensatz zur Laschendehnung an einem
diskreten Riss weit geringer sind. In Bild 7.15 sind fiir die Dehnmessstreifen DMS Al und
DMS B1 beispielhaft die Laschendehnungen angegeben.
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Bild 7.15: Laschendehnung an den Messstellen Al und B1, sb5

Bei den Schubversuchen sb1 und sb2 war die schlagartige Ausbildung dieser flach verlaufen-
den Risse Ausgangspunkt fiir die Ablosung der Stahllaschen im Bereich des Laschenendes.
Die Ausbildung dieser fiir das Versagen maBgebenden sehr flach verlaufenden und im Be-
reich der Betondeckung befindlichen Risse deuten auf eine Uberschreitung der schiefen
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Hauptzugspannungen in diesem Bauteilbereich hin. Nach Ausbildung der Risse beim
Versuchskorper sb5 konnten im Bereich der Risse lokal begrenzte Ablosungen der Lasche
festgestellt werden. Bei weiterer Laststeigerung schritten die Entfestigungen und die Bildung
weiterer flach im unteren Balkenbereich verlaufender Risse von auBen zur Balkenmitte hin
fort. Diese Tatsache wird durch den Abfall der Dehnungen bei den Dehnmessstreifen A2, B2
bzw. A3, B3 in Bild C 38 bzw. Bild C 39 bei einer Last F = 214 kN bestédtigt. Bei Laststufe 4
(F = 220 kN) wurde auf das Markieren des Rissbildes am Tréger verzichtet. Die an der Bal-
kenunterseite applizierte Stahllasche wurde jedoch weiterhin von den Stahldiibeln am
Laschenende und von intakten Verbundbereichen gehalten und im Bereich der Diibel gegen
die Versuchskdrperunterseite angepresst. Es stellte sich eine teilweise Zugbandwirkung ein.
Bei der Versuchslast F = 284 kN nahe der maximalen Bruchlast war lediglich noch im Be-
reich x = 1,79 m bis x = 2,18 m ein intakter Verbundbereich vorhanden. Bei dieser Versuchs-
last wurde der Bruchversuch abgebrochen. AnschlieBend wurde am entlasteten
Versuchsbalken eine verbleibende Verschiebung des Laschenendes (x = 12,5 cm)
einschlieBlich des Diibels um ca. 2 cm zur Balkenmitte hin festgestellt. Das Verbundversagen
trat in allen Bereichen der Stahllasche in den oberflichennahen Betonschichten ein. Selbst in
unmittelbarer Umgebung der Stahldiibel erfolgte im Gegensatz zu den Untersuchungen von
Jansze [4] das Verbundversagen ausschlieBlich im Beton und nicht in der Ebene Lasche -
Kleber.

Bild 7.16: Risse am Versuchskorper bei F = 190 kN, sb5 Seite A

In einem zweiten Priifdurchgang wurde der Balken noch einmal belastet. Dabei wurde die
Last des Priifzylinders iiber die maximale Versuchslast aus der ersten Priifung hinaus
gesteigert. Bei einer Kraft F' = 286 kN erfolgte schlagartig das Abscheren des Diibels. In Bild
7.17 ist der abgescherte Diibel dargestellt. Der bis zu diesem Zeitpunkt im Balkenbereich
x = 2,18 m bis x = 1,79 m intakte Verbund blieb weiterhin bestehen.
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i et Diibel

Bild 7.17: Abgescherter Diibel am Laschenende x = 12,5 cm, sb5

e

Bild 7.18: Balken nach Abscheren des Diibels, sb5

Auch beim Versuchskorper sb5 wurde an den nach der Vordehnung &duBersten Rissen
Rissuferversatzmessungen durchgefiihrt. Bei diesen Rissen waren keine vertikalen Versatz-
malBe messbar.

Wiihrend der Versuchsdurchfilhrung wurden am Versuchskorper sb5 die Kraft F je Lastein-
leitungspunkt, 10 Laschendehnungen (Al, A2, A3, A4, A5, Bl, B2, B3, B4, B5), die Durch-
biegung in Balkenmitte sowie 2 RissuferversatzmaBe (AR1, AR2) gemessen. In Bild C 22 ist
das Kraft — Verformungsdiagramm bis zum Abscheren des Dibels aufgefiihrt. Die auf der
Ordinate aufgetragene Kraft bezeichnet die Kraft je Lasteinleitungspunkt. In Bild C 32 bis
Bild C 36 ist die Kraft F je Lasteinleitungspunkt iiber die Laschendehnungen an den Mess-
stellen der auf der Laschenoberfliache angeklebten Dehnmessstreifen aufgetragen.
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Folgerungen

Folgende wesentliche Unterschiede der Versuchsergebnisse aus den Versuchen sb/ und sb5
konnen festgestellt werden:

1)

2)

3)

4)
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Die Bruchlast aus Versuch sbl konnte beim Versuchskorper sb5 erhoht werden. Bis zur
ersten wesentlichen Schidigung des Versuchskorpers sb5 bei F = 190 kN konnte die Ver-
suchslast um ca. 23 % gesteigert werden. Als erste wesentliche Schiadigung wird die
Bildung der irreversiblen flach verlaufenden Risse mit groen Rissbreiten im unteren Bal-
kenbereich bezeichnet. Wird dagegen das Diibelversagen als Kriterium fiir die Traglast-
steigerung herangezogen, konnte eine Steigerung um 54 % im Vergleich zum Versuch sb/
erreicht werden.

Durch die am Laschenende senkrecht zur Lasche aufgebrachte Normalkraft kann die
Traglast der gesamten Konstruktion gesteigert werden. Dieser Einfluss ist bereits in einer
Vielzahl von Arbeiten [4] [9] [21] beschrieben und untersucht worden. Die im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens erhaltenen Ergebnisse lassen sich dabei gut einordnen. Aller-
dings ist es problematisch ein Bemessungskonzept zu entwickeln, das die glinstige Wir-
kung vorhandener Diibel beriicksichtigt. In diesem Falle miisste in regelmiaBigen
Abstinden vor Ort die Wirksamkeit der Diibelvorspannung kontrolliert werden, da durch
zeitabhéngige Spannungsverluste die aufgebrachten Dibelkriafte abnehmen. Alternativ
dazu konnte auch durch aufwendige Tellerfederkonstruktionen eine konstante Diibelvor-
spannung erreicht werden.

Beim Versuchskorper sb5 wurde der eingebaute Diibel mit einem Drehmoment
M =20 Nm angezogen, was einer Normalkraft von 10 kN entsprach. Laut
Einbauanordnung ist der Diibel maximal mit einem Drehmoment von Mp,x = 60 Nm an-
zuziehen. Mit dem im Versuch aufgebrachten Drehmoment liegt man also im unteren Be-
reich der moglichen aufzubringenden Normalkraft. Da im praktischen Einsatz mit dem
Aufbringen weit groBerer Drehmomente als M = 20 Nm zu rechnen ist, ist es denkbar,
dass die giinstige Wirkung von vorhandenen Diibeln bis zu einem bestimmten MaB im
Rahmen cines Bemessungskonzeptes mit einem reduzierten Sicherheitsbeiwert beriick-
sichtigt werden konnen. Durch die Anordnung von Diibeln kann ein schlagartiges
Versagen der gesamten Tragkonstruktion verhindert werden. Die Duktilitidt (Versagen mit
Vorankiindigung) wird erhoht. Dieser Sachverhalt konnte im Versuch sb5 beobachtet
werden. Bei einer rechnerischen Beriicksichtigung der Diibel ist allerdings auf eine aus-
reichende Dimensionierung hinsichtlich des Abscherens der Diibel zu achten. In [4] wird
dariiber hinaus basierend auf entsprechenden Versuchsergebnissen darauf hingewiesen,
dass es bei weitem effektiver ist, anstelle des Vorspannens eines einzelnen Diibels mit
einem groBen Drehmoment mehrere Diibel in Reihe vorzusehen.

Der Einbau von Diibeln bei der Verstidrkung von mit Stahllaschen verstidrkten Bauteilen
ist nach [6] in jedem Falle als SicherungsmaBnahme gegen das Herabfallen im Brandfall
vorzunehmen und stellt somit ein Sicherungselement dar, das wie oben beschrieben auch
die Tragfahigkeit bzw. die Duktilitdt des Bauteils erhohen kann. Insbesondere gegen das
oben beschriebene Abhebeln der applizierten Stahllaschen aufgrund von vertikalen
RissuferversatzmaBen und bei ausreichender Linge des Diibels gegen das Abreiflen der
Betondeckung stellt der Einbau von Diibeln eine effektive Maflnahme dar.
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7.5.6 Versuchskorper sb6

Der Versuch sb6 (Versuchskorper identisch mit sb1 + Schublaschen) wurde identisch zum
Versuch sbl durchgefiihrt. Nach den einzelnen Laststufen (siche Tabelle C 1) wurde das
Rissbild auf dem Balken farbig markiert und mit der Nummer der Laststufe versehen (siehe
Bild C 17). Im Vergleich zu den anderen Schubversuchen konnten keine wesentlichen Unter-
schiede im Rissbild beobachtet werden. Insbesondere in den auflagernahen Bereichen war
wihrend der Laststufen 3 und 4 ein Bildung von schrig verlaufenden Schubrissen erkennbar.
Der duBerste Schubriss auf beiden Seiten des Triagers kreuzte die erste Schublasche im unte-
ren Balkenbereich, so dass fiir die Verankerung der ersten Schublasche eine
Verankerungsldnge von bis zu 20 cm an der Stegseite zur Verfiigung stand. Nach Laststufe 3
(F = 165 kN) konnten weder in den Schublaschen noch in der Stahllasche an der Balkenunter-
seite Entkopplungen des Klebeverbundes festgestellt werden. AnschlieBend wurde die Last
auf F = 190 kN, die beim Versuchskdrper sb5 zu den ersten wesentlichen Schiddigungen
durch flache Risse im unteren Balkenbereich fiihrte, gesteigert und das Verhalten des Trégers
bei konstanter Last beobachtet. Es konnte keine Bildung von flachen Rissen im unteren Bal-
kenbereich festgestellt werden. Bei weiterer Laststeigerung bis zur Kraft F = 220 kN (Last-
stufe 4) konnte eine fortschreitende Rissbildung, insbesondere schrig verlaufende Schubrisse,
mit groBeren Rissbreiten beobachtet werden (Bild 7.19). Bei der Laststufe 4 wurde bei kon-
stant gehaltener Last das Rissbild am Balken markiert (siehe Bild C 17).

abgeloste Lasche &=

Bild 7.19: Abldsung des duflersten Laschenbiigels bei F=220 kN, sb6, Seite A

Nach dem Markieren erfolgte schlagartig ohne Steigerung der Last die Ablosung der beiden
duBersten Schublaschen. Damit einhergehend bildete sich am Tridgerende x = 0 ein sehr
breiter, flach verlaufender Riss ausgehend vom Laschenende aus. Dieser Effekt spiegelt sich
auch in einem schlagartigem Abfall der Dehnungen der an der Balkenunterseite applizierten
Stahllasche im Bereich der Dehnmessstreifen Al, Bl, A2 und B2 wieder (Bild C 37, Bild C
38). AnschlieBend wurde die Last weiter gesteigert. Es konnte ein #hnliches
Versagensverhalten wie im Versuch sb5 beobachtet werden. Mit steigender Last bildeten sich
vom Trdgerende zur Trégermitte hin fortschreitend immer wieder neue flach verlaufende

79



7 Schubversuche

Risse in Hohe der Betondeckung aus. Bei einer Last von etwa 240 kN kam es dann auch zur
Ablosung der beiden innenliegenden Schublaschen. Damit einhergehend reduzierten sich die
Laschendehnungen an den Messstellen A3 bis A5 und B3 bis B5 (Bild C 39 bis Bild C 41) an
der Unterseite des Trégers schlagartig. Der Versuch wurde bis zum Versagen der Druckzone
bei einer Last von 275 kN gefahren.

| sbé
Seite A

abgeloste Laschen

Bild 7.20: Ablbsung der inneren Laschenbiigel bei F =240 kN, sb6, Seite A

Die beim Versuchskorper sb6 durchgefiihrten Rissuferversatzmessungen ergaben Versaltz-
maBe von A < 0,03 mm.

Wiihrend der Versuchsdurchfiihrung wurden am Versuchskorper sb6 die Kraft F je Lastein-
leitungspunkt, 10 Laschendehnungen (Al, A2, A3, A4, A5, Bl, B2, B3, B4, BS), die
Durchbiegung in Balkenmitte sowie 2 Rissuferversatzmale (BR1, BR2) gemessen. In Bild C
23 ist das Kraft — Verformungsdiagramm bis zum Versagen der Druckzone aufgefiihrt. Die
auf der Ordinate aufgetragene Kraft bezeichnet die Kraft je Lasteinleitungspunkt. In Bild C 37
bis Bild C 41 ist die Kraft F je Lasteinleitungspunkt iiber die Laschendehnungen an den
Messstellen der auf der Laschenoberfliche angeklebten Dehnmessstreifen aufgetragen.

Folgerungen

1) Die Bruchlast aus Versuch sb/ konnte beim Versuchskorper sb6 deutlich erhoht werden.
Bis zur ersten wesentlichen Schiadigung des Versuchskorpers sb6 bei F = 220 kN konnte
die Versuchslast um ca. 42 % gesteigert werden. Als erste wesentliche Schiadigung wird
das Ablosen der duBersten Schublasche bezeichnet.

2) Das Anbringen von Schublaschen trigt wesentlich zur Traglaststeigerung bei. Grundsitz-

lich ist festzustellen, dass fir die Schubbewehrung wie fiir alle anderen Arten von
Bewehrung gilt, dass sich zu deren Aktivierung tber die Groe der Betonverformungen
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3)

4)

hinaus mindestens ein Riss einzustellen hat. In dem in [1] vorgestellten Modell zur Be-
riicksichtigung des Einflusses einer zusitzlichen Anpresswirkung wird die Mitwirkung
des Betons vernachlissigt. Die Lage des Schubrisses sowie alle Parameter, die das Zu-
sammenwirken der gemischten Schubbewehrung beeinflussen, bestimmen den
selbstinduzierten Anpressdruck. Eine Betrachtung von Bild 7.21 zeigt, dass in Abhingig-
keit von der Lage des Schubrisses ein unterschiedlich groBer Anteil der Biigelzugkraft
iber Verbundspannungen am unteren Ufer des Schubrisses in den Beton eingetragen wird,
sofern der Abstand des Schubrisses vom unteren Trigerrand im Biigelbereich nicht in bei-
den Fillen groBer ist als die der Verbundbruchkraft zugeordnete Verankerungsliange /.
Entsprechend unterschiedlich sind auch die Anteile der Biigelzugkraft, die iiber Kontakt-
pressung abgebaut werden. Im Fall a) ist mit einer deutlich geringeren Anpresswirkung zu
rechnen als im Fall b).

Schubrisse Schubrisse
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Bild 7.21: Abhingigkeit der verankerbaren Laschenkraft von der Lage der Schubrisse

Im Rahmen des Versuches sb6 wurde auf eine Verankerung der Schublaschen in der
Druckzone verzichtet. Die Wirksamkeit der Verankerung der Schublaschen ausschlieBlich
an den Stegseiten des Plattenbalkens wird ganz wesentlich von der Lage der kreuzenden
schrigen Schubrisse bestimmt. Kreuzt der Schubriss die Schublasche im unteren Bereich
des Trigers steht fiir eine Verankerung der Schublaschenkraft unter Umsténden eine aus-
reichende Verankerungsldnge zur Verfiigung. Verlaufen die Schubrisse allerdings im obe-
ren Bereich der Schublasche, so reicht die Verankerungsldnge nicht mehr aus und ein
schlagartiges Schubversagen kann die Folge sein.

Ausgehend vom im Versuch sb6 beobachteten Versagen ist die Anordnung der Schubla-
schen neu zu iberdenken. Im Versuch sb6 bildete sich am Laschenende ein flach
verlaufender Riss, der bei der Bruchlast zur schlagartigen Ablosung des duBersten Schub-
laschenbiigels fiihrte. Nach [1] ist im Verankerungsbereich der Biegezuglasche der zweite
Laschenbiigel doppelt so breit auszufiihren wie der duBerste Laschenbiigel. Entsprechend
der Versuchsergebnisse sollte auch der duBerste Laschenbiigel eine groBere Breite aufwei-
sen, um fiir die Verankerung der Biigelkraft eine groere Verbundfliche zur Verfiigung zu
haben und hinsichtlich der stark streuenden Lage des duBersten Schubrisses eine groBere
Sicherheit zu erlangen.
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7.6 Vergleich der Versuchsergebnisse mit weiteren Versuchen

7.6.1 Zusammenstellung der Versuchsergebnisse

Die einbetonierte Schubbewehrung der Schubbalken wurde fiir eine Schubspannung an der
Obergrenze des Schubbereiches 2 nach DIN 1045 [11] dimensioniert. In Tabelle 7.4 sind die
erreichten Bruchlasten F, aus den 6 durchgefiithrten Schubversuchen zusammengestellt. Zu-
sdtzlich mitaufgenommen sind die Biegeversuche bbl und bb2, die fir Auswertungen zur
Schubbemessungsproblematik ebenso beriicksichtigt werden sollen. Bei den Versuchen sb5
und sb6 werden als Bruchlasten diejenigen Belastungen bezeichnet, bei welchen es zu den
ersten wesentlichen Schadigungen der Versuchskdrper gekommen ist. Zusétzlich werden in
Tabelle 7.4 die maximale Querkraft @, inklusive des Trégereigengewichts und die daraus
resultierenden Grundwerte der Schubspannungen 7y dem oberen Grenzwert 7, des Schubbe-
reiches 2 gegeniibergestellt. Der Grundwert der Schubspannung 7y berechnet sich dabei aus

Q

= Xu 7.1
1,75-b-z, (7.1)

o

Die Variable b bezeichnet dabei die Breite des Steges, z,, den mittleren inneren Hebelarm der
Betonstahl- und Laschenbewehrung. z,, wurde dabei entsprechend den Angaben im Bemes-
sungsaufsatz [25] zur DIN 1045 folgendermaBen berechnet:

z,=085h, fiir Rechteckquerschnitte
2y =h,—dy/2 fiir Plattenbalkenquerschnitte
mit
Ay mittlere statische Nutzhohe der Betonstahl- und Laschenbewehrung

dp Hohe der Platte des Plattenbalkens

Die Wiirfeldruckfestigkeiten Bw des in den Versuchen sb/ bis sb6 sowie bbl und bb2 ver-
wendeten Betons lagen zwischen 38,4 N/mm? und 47,3 N/mm®. Das Eigengewicht der Ver-
suchskorper ergibt sich fiir sbl bis sb6 zu g = 3,53 kN/m, fir bbl und bb2 zu
gc= 3,75 kN/m. Die in Tabelle 7.4 angegebenen Grenzwerte 7, des Schubbereiches 2 werden
im Rahmen der hier durchgefithrten Vergleichsdarstellung entsprechend den tatsidchlichen
Werten der Wiirfeldruckfestigkeiten Bw in den Versuchen aus den in DIN 1045, Tabelle 13
[31] angegebenen Grenzwerten 7, interpoliert. Damit entspricht beispielsweise einem Beton
mit der Wiirfeldruckfestigkeit By = 35 N/mm? der Grenzwert 7o = 2,40 N/mm?,

Die Interpolation zur Ermittlung der Grenzwerte 7y, erfolgte mit folgender Gleichung:

7,, = —0,0006- B, +0,09- B, —0,0139 (7.2)
Wie aus Tabelle 7.4 ersichtlich konnte in keinem der durchgefiihrten Balkenversuche der
obere Grenzwert 7p, des Schubbereiches 2 erreicht werden. Im folgenden werden nun die

erhaltenen Versuchsergebnisse mit weiteren aus der Literatur bekannten Versuchen vergli-
chen und mit aus der Literatur entnommenen Bemessungsansitzen nachgerechnet.
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AbschlieBend werden in Anlehnung an die Bestimmungen zur Schubbemessung nach DIN
1045 Vorschlidge zu Schubbereichsgrenzen, bis zu welchen auf angeklebte Schublaschen ver-
zichtet werden darf, getroffen.

Tabelle 7.4: Versuche sbl1, sb2, sb3, sb4, sbS, sb6 und bbl, bb2

Versuch | Bruchlast F, | Querkraft Q, | 7,- Wert Bw To2 - Wert | T/ 1Tp
[kN] [kN] [N/'mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] [-]

sbl 155 160 1,34 41,2 2,68 0,50
sb2 165 171 1,49 42,7 2,74 0,55
sb3 246 253 2,26 38,7 2,57 0,88
sb4 183 188 1,58 384 2,56 0,62
sbS 190 195 1,64 41,4 2,68 0,61
sb6 220 225 1,89 47,3 2,90 0,65
bbl 163 173 0,80 39,1 2,59 0,31
bb2 158 167 0,77 41,9 2,70 0,29

7.6.2 Vergleich der Versuchsergebnisse mit dem Berechnungsansatz nach Jansze [4]

Im folgenden werden die in den Versuchen sbl, sb2, sb3, sb4 sowie bbl und bb2 erreichten
Schubbeanspruchungen mit den in [4] hergeleiteten Berechnungsansidtzen zur Schubtragfi-
higkeit von mit Stahllaschen verstirkten Stahlbetonbauteilen verglichen. Basierend auf den
Untersuchungen von Kim [22] leitet Jansze einen Modellansatz her, in dem das Versagen des
verstirkten Versuchskorpers infolge der Ablosung der Betondeckung ausgehend von einem
am Laschenende beginnenden Schubrisses auftritt. Dieses Versagen des Abreilens der Be-
tondeckung durch die an der Balkenunterseite angeklebte Stahllasche konnte in den Versu-
chen sb3 und sb4 beobachtet werden. Die Ursache fiir dieses Versagen wird in [4] als ,,plate-
end shear* bezeichnet. Der ausgeprigte am Laschenende beginnende flach bis zur Beton-
stahlldangsbewehrung verlaufende Schubriss ist fiir den Versuchskorper sb4 in Bild 7.14 abge-
bildet. In den Versuchen sbl und sb2 bildeten sich ebenfalls am Laschenende beginnende
Risse aus, die allerdings in diesen Versuchen nicht fiir die Ablosung der Stahllaschen verant-
wortlich waren.

In Analogie zu dem von Kim [22] beschriebenen Verfahren zur Bestimmung des Abstandes
a. des fiir das Versagen kritischen Schubrisses zur Auflagerachse, ermittelt Jansze [4] eine
Gleichung zur Beschreibung des fiktiven Abstandes a; A der den Verlauf eines Schubrisses
abbildet. Die Modellanalogie ist in folgendem Bild dargestellt. Der Abstand a; geniigt der
Gleichung:
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Kim: Jansze: Modellanalogie

1
! 2

2
[ d ] 3 d
p N . p: P
a =33 = L=33 a, (7.3)

a a,
Ty | 1-p.y

(Formelzeichen siehe Gleichung (7.6))

Kim [22] Jansze [4]

JI_LH_;_H_H ‘4_;:@ I" "J

Bild 7.23: Lage a, des kritischen Schubrisses nach Kim [22] und Modellanalogie nach
Jansze

Mit Hilfe dieses fiktiven Wertes a;, und den Regelungen des Model Code 90 [26] zur Schub-
tragfihigkeit von Stahlbetonbalken werden folgende Beziehungen fiir die Ermittlung der
mittleren maximalen Schubspannung 7., von verstirkten Bauteilen angegeben:

a, = ‘s\ﬁl——‘/—‘ﬂdﬁ (7.4)
pS

Trum =0,183 3(11—'Y [l+ @]3 ps.Ofcm (75)
\} a, V 4,

Die mittlere maximale Querkrafttragfahigkeit berechnet sich dann zu

Vrum = Trumbd.\' * (76)
Dabei ist:

Ps Betonstahlbewehrungsgrad (As/ b d;) [-1]

pPso  Betonstahlbewehrungsgrad in Prozent (100 As/ b d) [%]

d statische Nutzhohe der Betonstahlbewehrung [mm)]

L Abstand Laschenende zu Auflagerachse [mm]

a Abstand fiktiver Lasteinleitungspunkt zu Auflagerachse  [mm]
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Jem Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit [N/mm?]
b Breite des Betonquerschnittes [mm)]

Die angegebenen Gleichungen basieren auf den Erkenntnissen an Schubbalken ohne innere
Schubbewehrung und wurden fiir Rechteckquerschnitte hergeleitet. Im folgenden wird die
Giiltigkeit dieser Bestimmungsgleichungen auch fiir Plattenbalkenquerschnitte tiberpriift. Da-
bei wird fiir die Bestimmung des Bewehrungsgrades lediglich die Stegbreite der Plattenbal-
kenquerschnitte angesetzt. Die beiden vom Steg abstehenden Teile des Flansches werden ver-
nachléssigt.

Tabelle 7.5:  Vergleich der experimentellen Bruchlasten V., mit den rechnerischen
Bruchlasten V40 nach Modellannahme

Versuch | pg, d; L a Vexp VModeu Vexp/ Vodenn
sbl 1,56 405 125 444 160 129 1,24
sb2 2,39 393 100 329 171 159 1,07
sb3 3,23 388 100 300 253 178 1,42
sb4 1,56 405 100 376 188 132 1,42
bbl 1,37 450 175 609 173 196 0,88
bb2 1,37 450 125 473 167 214 0,78

Wie aus Tabelle 7.5 ersichtlich ist, wird die Tragfihigkeit der Versuche sbl bis sb4 unter-
schitzt. In [4] werden eine Vielzahl von mit Stahllaschen bzw. CFK- Lamellen verstiarkten
Versuchskdrpern in analoger Weise miteinander verglichen. Dabei liegen 90 % aller Versuche
fir das Verhiltnis V,,/ Vmogen im Bereich 0,84 < V., / Vigogen < 1,33.

Die geringeren bei den Biegebalkenversuchen bb] und bb2 (siche Tabelle 7.4) beim Bruch
erreichten Schubspannungen deuten zum einen auf einen im folgenden Abschnitt beschriebe-
nen maBgebenden Einfluss der Querschnittsform hin, zum anderen stimmen die Versuchser-
gebnisse mit den Erkenntnissen von MacDonald [27] and Swamy [28] iiberein. Diese verwei-
sen auf den nicht zu vernachlédssigenden Einfluss der Steifigkeit applizierter Stahllaschen. Mit
zunehmendem Tridgheitsmoment der Stahllaschen nehmen die erreichbaren maximalen
Bruchlasten bis zur Ablosung der Laschen ab. In den Arbeiten von MacDonald und Swamy
werden aus diesem Grund fiir die Laschengeometrie Verhiltniswerte fiir Laschenbreite zu
Laschendicke von b, / t, > 60 bzw. > 50 empfohlen. Bei der Verwendung der oben
angegebenen Gleichungen zur Vorhersage der maximal erreichbaren Abschillast der Lasche
wird in [4] eine Begrenzung des Verhiltnisses b, /¢, > 25 und eine maximale Laschendicke
1. = 12 mm empfohlen. Dies bestitigen die Ergebnisse in den Versuchen bbl und bb2. Bei
einem Verhaltnis b, /¢, = 13,3 und ¢, = 15 mm konnte in den Versuchen fiir das Verhiltnis
Vexp / Vmoden nur ein Wert von 0,88 bzw. 0,78 erreicht werden, was fiir die Vorhersage der
Bruchlast unbefriedigend ist. Da nach [1] [6] eine Verstirkung von Biegebauteilen mit Stahl-
laschen der Dicke 15 mm bzw. 20 mm zuldssig ist, miissen einerseits Moglichkeiten gefunden
werden auch fiir derartige Stahllaschen Vorhersagen hinsichtlich der Bruchlast treffen zu
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konnen und andererseits ausreichend sichere Grenzen definiert werden, bis zu welchen auf
geklebte Schublaschen verzichtet werden darf.

7.6.3 Vergleich mit weiteren Versuchsergebnissen [3] [4] [23] [24] [27] [29] [30]

Die erhaltenen Versuchsergebnisse wurden weiteren vergleichbaren Versuchen aus der Lite-
ratur gegeniibergestellt. Entsprechend den Angaben in Tabelle 7.4 sind in Bild 7.24 fiir die
durchgefithrten Versuche die erreichten Schubspannungen unter der Bruchquerkraft Q, als
Prozentwerte der Schubbereichsgrenze 7, dargestellt. Versuchskorper mit Plattenbalkenquer-
schnitt sind mit der Abkiirzung ,,Plaba* gekennzeichnet, die Versuchskérper mit Rechteck-
querschnitt mit ,,RQ*. Die in der Literatur beschriebenen Versuche und Versuchsauswertun-
gen stellen mit Stahllaschen verstdrkte Stahlbetonbalken ohne zusitzlich geklebte
Schublaschen dar. Bei all diesen Versuchen wurden die Versuchskorper mit einer fiir den ver-
starkten Zustand ausreichend dimensionierten inneren Schubbewehrung hergestellt. Wie aus
Bild 7.24 ersichtlich wird, konnte allerdings in keinem Versuch die Obergrenze des Schubbe-
reiches 2 nach DIN 1045 [31] erreicht werden. In der Legende zum Diagramm ist auch eine
Aussage getroffen, ob am Laschenende Diibel vorgesehen waren.

100 Hsb1, sb2, sb3, sb4 (Plaba)
' = sb5, Diibel (Plaba)
0.90 Osb8, Schublasche (Plaba)
' ] o Miiler [23] Rostasy [24], Diibel (Plaba)
b1, R
0,80 A Abb1, bb2 (RQ)
a Jansze [4] (RQ)
070 4 Jansze [4], Dubel (RQ)
' O O MacDonald [27] (RQ)
0,60 H » =Van Gemert [29] (RQ)
- =Jones [30] (RQ) J
.\g 0,50 — —
[T
Toi2 A
L 2 _
PO 05 Plaba -
! . a
0,30 = :
4‘ * o Ton ile I1b
prs— - - — - - — - - w - - ——
o0l ke aameennneu=a pres -
0,10
Plattenbalkenquerschnitt Rechteckquerschnitt
0,00 — p— , . : . ' .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Datenreihen

Bild 7.24: Vergleich der Versuchsergebnisse mit [3], [4], [23], [24], [27], [29], [30]

Wie aus Bild 7.24 ersichtlich wird, ist fiir die Schubtragfiahigkeit von mit Stahllaschen ver-
starkten Bauteilen die Querschnittsform von entscheidender Bedeutung. Wie aus den Ver-
suchsauswertungen deutlich wurde, erreichten Versuchskorper mit Plattenbalkenquerschnitt
(Plaba) im Vergleich zu Versuchskdrpern mit Rechteckquerschnitt (RQ) deutlich hohere
Bruchlasten. Zusitzlich konnte eine Traglaststeigerung durch vorgespannte Diibel, die die
Stahllasche gegen die Balkenunterseite andriicken, erreicht werden. Da die Diibel nach Zulas-
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sung [6] als SicherungsmaBnahme gegen das Herabfallen der Stahllasche im Brandfall stets
vorzusehen sind, sollte die giinstige Wirkung vorhandener Diibel in die weiteren Uberlegun-
gen mit einbezogen werden. Allerdings bleibt dabei zu beriicksichtigen, dass fiir die
Wirksamkeit der Diibel gegen das AbreiBen der Betondeckung die Verankerungslinge der
Diibel oberhalb kreuzender Schubrisse von maBgebender Bedeutung ist (siehe Bild 7.25). Da
aber der Verlauf der Schubrisse eine stark streuende GroBe ist, ist es schwierig hinsichtlich
der erforderlichen Verankerungs- bzw. Diibellinge genaue Aussagen zu treffen.

.................................................

I Verankerungslange

i [ ]
Stahllasche

Bild 7.25:  Verankerungslénge der Diibel oberhalb kreuzender Schubrisse

In Bild 7.26 ist das Schubspannungsverhiltnis 7y /7p, in Abhingigkeit von der Schub-
schlankheit a/h; dargestellt. a bezeichnet dabei den Abstand der Auflagerachse vom Lastein-
leitungspunkt, A, die statische Nutzhohe der Betonstahlbewehrung nach DIN 1045.

m sb1, sb2, sb3, sb4 (Plaba)
w sb5 (Plaba), Diibel

o Muller{23] Rostasy{24] (Plaba), Dibel
0% a Abb1, bb2 (RQ)

A Jansze [4] (RQ)

0,80 8 A Jansze [4] (RQ), Dibel

O MacDonald [27] (RQ)

070 = Van Gemert [29] (RQ)

= Jones [30] (RQ)

0,80

pe ff

0,50

0,40 r _
4

%o/ T2

0,30 =

0,20

0,00 — — —

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Schubschlankheit a/h

Bild 7.26: Schubspannungsverhiltnis 7y / 752 in Abhéngigkeit von der Schubschlankheit

Prinzipiell ist aus Bild 7.26 keine bestimmte Abhéngigkeit der Schubtragfihigkeit von der
Schubschlankheit abzulesen. Die im Diagramm bei hoheren Schubschlankheiten niedrigeren
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Werte von 7y / Tp; sind v.a. auf die ungiinstigere Querschnittsform des Rechteckquerschnittes
zuriickzufiihren. Bei den Versuchen von MacDonald [27], Van Gemert [29] und Jones [30]
musste auf die Angaben bei Jansze [4] zurlickgegriffen werden, da zum Zeitpunkt der Be-
richtsverfassung die entsprechenden Literaturstellen nicht zur Verfiigung standen. Aus diesem
Grund werden diese Versuche fiir die weiteren Uberlegungen nicht mehr beriicksichtigt.

7.6.4 Zusammenfassende Erlduterungen zu den Schubversuchen

In keinem der durchgefiihrten Schubversuche sb1 bis sb6 konnte der obere Grenzwert des
Schubbereichs 2 7y, trotz ausreichender Dimensionierung der inneren Biigelbewehrung er-
reicht werden. Das Versagen in Form der Laschenablosung bzw. des Abschilens der Beton-
deckung erfolgte in den Versuchen sbl bis sb4 schlagartig. Durch die Anordnung von Diibeln
(sb5) bzw. von Schublaschen (sb6) konnte ein duktileres Bauteilverhalten erreicht werden.
Dieses duBerte sich darin, dass auch nach ersten wesentlichen Schiadigungen des Verbundes
die Tragwirkung weiterhin vorhanden war. Zusitzlich konnten die Bruchlasten gesteigert
werden. Beim Vergleich mit weiteren Versuchen aus der Literatur konnte festgestellt werden,
dass bei Versuchskorpern mit Plattenbalkenquerschnitt deutlich hshere Schubspannungen
erreicht wurden als bei Versuchskdrpern mit Rechteckquerschnitt.

Aus Bild 7.24 ergeben sich fiir Plattenbalken- bzw. Rechteckquerschnitte folgende minimal in
den Versuchen erreichte Schubspannungen 7y:

Plattenbalkenquerschnitt: 70 = 0,50 70
Rechteckquerschnitt: 7= 0,27 19,

Im folgenden werden nun fiir Plattenbalken- bzw. Rechteckquerschnitte sinnvolle Grenzen
angegeben, bis zu welchen bei fiir den verstirkten Zustand ausreichend dimensionierter
innerer Biigelbewehrung auf zusitzlich geklebte Schublaschen verzichtet werden darf. Nach
Gleichung (7.1) wurde im Grundwert 7p der Schubspannungen ein globaler Sicherheitsbeiwert
von 1,75 berticksichtigt.

Aus den 8 in der Auswertung beriicksichtigten Plattenbalkenquerschnitten ergibt sich fiir das
Verhiltnis 7o / To2 ein Mittelwert Upae = 0,678 und eine Standardabweichung von
Opiaba = 0,1367, aus den 15 Versuchskorpern mit Rechteckquerschnitt ein Mittelwert
Hro = 0,339 und eine Standardabweichung von org = 0,0652. Nach [32] berechnet sich der
5% - Fraktilwert mit einer Aussagewahrscheinlichkeit von 75% hierfiir zu:

Pops=p-k;- 0 amn
Damit ergeben sich folgende 5% - Fraktilwerte:

Plattenbalkenquerschnitte: Pgos=0,678 - 2,19 - 0,1367 = 0,38
Rechteckquerschnitt: Poos=0,339 - 1,99 - 0,0652 = 0,21

Diese ermittelten Grenzen sind in Bild 7.24 als gepunktete Linien eingezeichnet. Ausgehend
von diesen Fraktilwerten werden im folgenden Grenzwerte 7, festgelegt, bis zu welchen
bei ausreichend dimensionierter innerer Schubbewehrung auf zusitzlich geklebte Schubla-
schen verzichtet werden darf. Diese Grenzen werden dabei in Anlehnung an die Regelungen
von DIN 1045, Tabelle 13 [3]] formuliert:
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Plattenbalkenquerschnitt: Tomin=Torz (=041 15)
Rechteckquerschnitt: Tomin= To11 (Zeile 1b) (=0,25 197)

Die Schubbereichsgrenzen 17y;, sowie 1g;; (Zeile 1b) sind ebenso in Bild 7.24 als strichpunk-
tierte Linien eingezeichnet. Bei Vergleich der gepunkteten mit den strichpunktierten Linien
fallt auf, dass die 5%-Fraktilen-Linien unterhalb der hier festgelegten Schubbereichsgrenzen
liegen. Da allerdings zum einen handhabbare schon existente Schubbereichsgrenzen, bis zu
welchen auf zusitzliche Laschenbiigel verzichtet werden darf, angestrebt werden sollten und
zum anderen alle hier untersuchten Versuchsergebnisse iiber den vorgeschlagenen Grenzwer-
ten 7ps2 fiir Plattenbalkenquerschnitte sowie Tg;; (Zeile 1b) fiir Rechteckquerschnitte lagen,
werden diese Grenzwerte als sinnvoll eingestuft. Dariiber hinaus ergibt sich durch die Anord-
nung von Diibeln gegen das Herabfallen der Stahllaschen im Brandfall ein weiteres Sicher-
heitselement. Wie der Versuch sb5 und zahlreiche Versuche in der Literatur gezeigt haben,
kann durch die Anordnung von Diibeln die Duktilitdt der Konstruktion erhoht und damit ein
sprodes Versagen verhindert werden.

Mit diesen Grenzwerten aus der DIN 1045 ergeben sich fiir die Schubbemessung von Platten-
balkenquerschnitten und Rechteckquerschnitten folgende in Tabelle 7.6 angegebene Schubbe-
reichsgrenzen, bis zu denen bei ausreichender innerer Betonstahlschubbewehrung auf
zusitzlich geklebte Schublaschen verzichtet werden darf:

Tabelle 7.6: Werte der Schubbereichsgrenzen in [N/mm?]

B15 B25 B35 B45 B55 DIN 1045 [31]
Plattenbalken-
querschnitt 0.5 0,75 1,00 L1 125 |10
Rechteck-

0,35 0,5 0,6 0,7 0,8 .
querschnitt To11 (Zeile 1b)

Fur Grundwerte der Schubspannungen 7y > 75;2 (Plattenbalken) bzw. 1) > 7p;; (Zeile 1b)
(Rechteckquerschnitt) sind zusitzliche Laschenbiigel anzuordnen. In Schubversuch sb6 sollte
die Wirksamkeit der Verankerung der Laschenbiigel untersucht werden und {iberpriift werden,
ob bei Plattenbalkenquerschnitten auf die sehr aufwendige Verankerung der Schublaschen in
der Druckzone verzichtet werden darf. Zu diesem Zweck wurden die Laschenbiigel lediglich
durch Klebeverbund an der Seite des Steges verankert. In Bild 7.27 sind die beiden
Endbereiche des Versuchskorpers sb6 nach der Versuchsdurchfiihrung dargestellt. Die abge-
losten Bereiche der Laschenbiigel sind schraffiert markiert. Zusétzlich ist die Kraft F angege-
ben, bei der die Ablosung des entsprechenden Laschenbiigelbereiches erfolgte. Auf der Seite
A des Versuchskorpers ist ersichtlich, dass die Ablosung der Laschen von auBlen nach innen
erfolgte.

Entsprechend Bild 7.27 kann festgestellt werden, dass der Verlauf der Schubrisse eine stark
streuende GroBe ist. Hinsichtlich der Wirksamkeit der Verankerung der Laschenbiigel ist al-
lerdings der Verlauf der Schubrisse, wie schon in Abschnitt 7.5.6 beschrieben, von
entscheidender Bedeutung. Bei Vergleich der duBersten Laschenbiigel A1 und B1 in Bild 7.27
ist erkennbar, dass die mogliche Verankerungslinge der Laschenbiigel oberhalb kreuzender
Schubrisse sehr unterschiedlich ist. Da insbesondere fiir die weiter innen liegenden Laschen-
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biigel keinerlei Aussagen hinsichtlich des Kreuzungspunktes der Schubrisse mit den Laschen-
biigeln gemacht werden konnen, miissen zusitzliche MaBnahmen zur Verankerung der
Laschenbiigel getroffen werden.

Seite B, x=3,0m

Seite A, x=0
[]
74

\ Al
\
T

i
|
{
i
i
i
i
i
i

430

'Y

240 kN 220kN 220 kN 220 kN 220kN

Bild 7.27: Ablosung der Laschenbiigel beim Versuch sb6

Fiir die zusitzliche Verankerung des duBersten Laschenbligels diirfte es ausreichend zu sein,
die Schublaschen bei Balken mit Plattenbalkenquerschnitt mittels eines durch den Steg ge-
filhrten Diibels unmittelbar an der Unterseite des Flansches entsprechend Bild 7.28 zu veran-
kern. Fiir weiter innenliegende Schublaschen ist die Gefahr eines direkt durch die Diibelachse
verlaufenden Schubrisses gegeben, womit die Verankerung unwirksam wird (siche Laschen-
biigel B2 in Bild 7.27). Aus diesem Grund sollten alle weiter innenliegenden Laschenbiigel in
der Druckzone entsprechend den Angaben in [1] verankert werden.

]

Bild 7.28: Verankerung des duBersten Laschenbiigels
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Bauteilversuche zur Querkraftbiegung an mittels Kle-
bearmierung verstirkten Betonbauteilen® wurden insgesamt 22  Versuche zur
Zugkraftdeckungsproblematik und zur Schubbemessungsproblematik durchgefiihrt.

In 4 Verbundversuchen an Zug-Druck-Doppellaschenkorpern wurde das Verbundverhalten
von Stahllaschen untersucht und im Abschnitt 4 dieses Forschungsberichtes beschrieben. Da-
bei wurden Stahllaschen mit einer Dicke von 5 mm bzw. 15 mm verwendet. Aus den in den
Versuchen ermittelten Relativverschiebungs — Lingsdehnungskurven wurden mit Hilfe der
Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes fiir einen bilinearen Verbundansatz die
maBgebenden Parameter ermittelt. Diese flossen in das in [7] beschriebene Forschungsvorha-
ben, in dem mit Hilfe einer Regressionsanalyse ein allgemeines Verbundgesetz fiir Klebebe-
wehrung abgeleitet wurde, mit ein.

In 8 Ausziehversuchen an konsolformigen Ausziehkorpern nach Janovic [5] wurde das Ver-
bundverhalten von Betonstidhlen untersucht (Abschnitt 5). Die Ausziehversuche wurden dabei
sowohl fiir glatten Betonstahl mit einem Durchmesser d; = 12 mm als auch fiir gerippten Be-
tonstahl mit einem Durchmesser d; = 28 mm durchgefiihrt.

Die identischen Betonstihle wurden in den anschlieBenden Versuchen an Biegebauteilen (Ab-
schnitt 6) eingebaut. In 2 plattenférmigen Versuchskérpern wurde das stark unterschiedliche
Verbundverhalten von glatter Betonstahlbewehrung, die in der Praxis bei dlteren Gebduden
hédufig auftritt, und von Klebebewehrung genauer untersucht. Ein weiterer kritischer Fall der
Anwendung von Klebebewehrung wurde an 2 Biegebalken mit Rechteckquerschnitt unter-
sucht, an den Laschen mit einer relativen groBen Laschendicke #; = 15 mm appliziert wurden.
Die Versuche an Biegebauteilen wurden in zwei Versuchsreihen durchgefiihrt. In der ersten
Versuchsreihe wurde sowohl an einem der plattenférmigen Versuchskorper als auch an einem
der Biegebalken in einem statischen Bruchversuch die Bruchlasten gemessen,
Laschendehnungen aufgezeichnet, die Rissbildung studiert und daraus mittlere Rissabstinde
festgelegt. Unter Zugrundelegung der Ergebnisse der ersten Versuchsreihe wurden in die Ver-
suchskorper der zweiten Versuchsreihe Anrissbleche in einem Abstand, der dem aus den ers-
ten Versuchen ermittelten mittleren Abstand der Primérrisse entsprach, eingebaut. Mit Hilfe
von auf die Stahllaschen- bzw. Betonstahlbewehrung angebrachten Dehnmessstreifen konnte
an den Versuchkorpern der zweiten Versuchsreihe der Zugkraftaufbau in beiden Bewehrungs-
stringen ermittelt werden. Dariiber hinaus konnte anhand dieser Versuche das in der ,,Richtli-
nie fiir das Verstirken von Betonbauteilen durch Ankleben von Stahllaschen [33]
angegebene Verfahren zum Nachweis der Zugkraftdeckung bestitigt werden. Zusitzlich wur-
den in der zweiten Versuchsreihe vor dem statischen Bruchversuch 100000 Lastwechsel im
Gebrauchslastbereich auf die Versuchskorper aufgebracht und die Auswirkungen dieser dy-
namischen Belastung auf die Entwicklung der Stahldehnungen und Balkendurchbiegungen
untersucht.

In insgesamt 6 Versuchen zur Schubbemessung wurde das Schubtragverhalten von Versuchs-
korpern mit Plattenbalkenquerschnitt hinsichtlich des Verzichts auf zusitzlich angeklebte
Schublaschen bei ausreichend dimensionierter innerer Betonstahlbiigelbewehrung in Ab-
schnitt 7 dieses Forschungsberichtes untersucht. Zu diesem Zweck wurden bei den Versuchs-
korpern mehrere Parameter wie z.B. Biegeschlankheit, Schubschlankheit, Ldngsbewehrungs-
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grad, Belastungsart, Art der inneren Schubbewehrung etc. variiert und auf deren Auswirkun-
gen hin untersucht und miteinander verglichen. In zwei der Versuchskdrper wurden zusitzlich
Diibel, die nach den Zulassungen zum Schutz gegen das Herabfallen im Brandfall vorzusehen
sind, angeordnet bzw. anstelle der Diibel Schublaschen vorgesehen, die allerdings lediglich an
den Stegseiten verankert wurden. Mit Hilfe dieser beiden Malnahmen konnte in diesen Ver-
suchen zum einen ein duktileres Bauteilverhalten erreicht werden und zum anderen die
Bruchlast um bis zu 42 % gesteigert werden. In den Schubversuchen wurden die Krifte, Bal-
kendurchbiegungen und Laschendehnungen gemessen. Das Versagen der Versuchskdrper war
im Prinzip bei allen Versuchen identisch. Bei allen Versuchen konnte bei der Bruchlast die
Bildung sehr flach verlaufender Risse im untersten Bereich des Steges beobachtet werden, die
entweder zur Ablosung der gesamten Betondeckung fiithrten oder ausgehend von groen ver-
tikalen RissuferversatzmafBen eine alleinig Ablosung der Lasche zur Folge hatten. Die einbe-
tonierte Schubbewehrung wurde so dimensioniert, dass ohne die Anordnung von zusitzlich
geklebten Schublaschen die Schubbeanspruchung 7y, an der Obergrenze des Schubbereiches 2
nach DIN 1045 des verstirkten Balkens rechnerisch aufgenommen werden kann. Allerdings
konnte in keinem der 6 Schubversuche — auch nicht bei den Versuchen mit Diibel bzw.
Schublaschen - dieser Grenzwert erreicht werden. Die erhaltenen Versuchsergebnisse wurden
mit weiteren Versuchen aus der Literatur verglichen. Dabei konnte festgestellt werden, dass
bei Versuchskorpern mit Plattenbalkenquerschnitt im Gegensatz zu Versuchskorpern mit
Rechteckquerschnitt deutlich héhere Schubspannungen erreicht wurden. AbschlieBend wur-
den in Anlehnung an die Bestimmungen der DIN 1045 (7.88) Grenzwerte festgelegt bis zu
welchen auf zusitzlich geklebte Schublaschen verzichtet werden darf, wenn die innere
Schubbewehrung fiir den verstirkten Zustand ausreichend dimensioniert ist. Danach darf bei
Bauteilen mit Plattenbalkenquerschnitt fir 7p < 7p;,; und bei Bauteilen mit Rechteckquer-
schnitt fiir 7p < 79, (Zeile 1b) auf zusitzlich geklebte Schublaschen verzichtet werden, wenn
die innere Schubbewehrung fiir den verstiarkten Zustand ausreichend dimensioniert ist.
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ANHANG A - Versuchsmaterialien, Verbundversuche

Tabelle A 1: Wiirfel-, Zylinderdruck- und Oberflachenzugfestigkeiten der Probekorper zum
Zeitpunkt der Versuchsdurchfithrung

Alter Probekorper Druck- Oberfliachen-
Versuch Zeitpunkt Wiirfeldruck- | Zylinderdruck- festigkeit | zugfestigkeit
Versuchs- festigkeit festigkeit (Riick-
durchfiihrung prallhammer) Boz
a Bwz00 Be Brick [N/mm?]
[d] [N/mm’] [N/mm’] [N/mm’]
zdl 116 34,6 32,5 32,7 2,21
zd2 114 34,5 32,5 32,6 2,21
zd3 115 34,5 32,5 32,6 2,21
zd4 95 33,7 32,1 31,7 2,21
ja28/1 163 42,5 - - -
ja28/2 163 42,5 - - -
ja28/3 163 42,5 - - -
ja28/4 163 42,5 - - -
jal2/l 163 42,5 - - -
jal2/2 163 42,5 - - -
jal2/3 163 42,5 - - -
Jjal2/4 163 42,5 - - -
bbl 63 39,1 37,5 39,5 3,45
bpll 64 39,0 37,5 39,1 3,52
bb2 146 41,9 37,6 42,2 2,40
bpl2 62 36,5 35,3 36,0 3,23
sbl 55 41,2 33,3 - 2,71
sb2 58 42,7 33,2 - 2,19
sb3 37 38,7 323 - 3,27
sb4 30 38,4 30,1 - 2,70
sbS5 83 414 33,2 - 2,93
sb6 83 473 36,0 - 2,32
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Tabelle A 2: Alter der Klebschicht zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfithrung

Alter der Klebschicht zum
Versuch Zeitpunkt der
Versuchsdurchfiihrung
[d]
zdl 17
zd2 26
zd3 22
zd4 10
bbl >350 h
bb2 63
bpll >350 h
bpl2 35
sbl 14
sbh2 27
sb3 9
sb4 19
sb5 23
sb6 27

Tabelle A 3: Anordnung der Dehnmessstreifen (vgl. Bild A 1 und Bild A 2)

Versuch | Seite 1 1, 15 14 15 lg 1
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
zdl B - 40 - - 40 - 50
D - 40 - - 40 - 50
zd2 B - 40 - - 40 - 50
D - 40 - - 40 - 50
zd3 B 25 - 150 25 - 175 50
D 25 - 150 25 - 175 50
zd4 B 25 - 150 25 - 175 50
D 25 - 150 25 - 175 50
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Seite B Seite D

Bild A 1: Anordnung der Dehnmessstreifen an den Versuchskorpern zd3 und zd4

Seite B Seite D

Bild A 2: Anordnung der Dehnmessstreifen an den Versuchskérpern zd/ und zd2
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ANHANG B - Biegeversuche
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T T,
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Bild B 1: Bewehrungsplan bb1 und bb2
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Langsschnitt
N 5,50 m .
7 1
Querschnitt
90cm
t—t
X 540m .
1 T
~*15cm
@’ 15em
15cm
®/ 15cm
15cm
20cm

6$12, L= 5.40m®

2696/20cm, L=85cm (2)

(Beim Versuchskorper bpl2 wurden noch zusitzlich 2 Stabe & 6 mm in der Druckzone der
Platte iiber die gesamte Linge mit einer Betondeckung c= 1,5 cm eingelegt.)

Bild B 2: Bewehrungsplan bpll und bpl2
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Seitenansicht

B l B
x=0m f x=525m

B | B Unteransicht

i 2
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Bild B 3: Messachsen des Versuchskorpers bb1

F F
\ 4 A .
I | Seitenansicht
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Bild B 4: Messachsen des Versuchskorpers bpll
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Fl J F
Seitenansicht
B B 2
x=0m  x=515m
Unteransicht
Lot eyttt rrgred MeRachsenabstand: 15 cm
1 5 10 13 20 25 30 31 MeRachsen: 1 bis 31

—+0,5 4 4,50 m 0,54

Bild B 5: Messachsen des Versuchskorpers bb2

x=0m x= 510m
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A e MeBachsenabstand: 14 cm
1 5 10 15 20 25 30 Mefachsen: 1 bis 30
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Bild B 6: Messachsen des Versuchskorpers bpl2
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Bugel @ 10

10 cm

Bild B 7:

-
1]
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]
i
]
i

/ Langsbewehrung @ 28

Anrissbleche, d = 0,7mm

Anordnung der Anrissbleche beim Versuchskorper bb2
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bpi 2
Seite A
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Seite B

233 ddddulcudual
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Rissbild zu Versuch bpl2

Bild B 11
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Tabelle B 1: Laststufen der Bruchversuche bb!1 und bpli

Laststufe bbl bpll
ILS1 50 kN Rissbild 1 11 kN Rissbild 1
LS2 95 kN Rissbild 2 14 kN Rissbild 2
LS3 135 kN Rissbild 3 18 kN Rissbild 3
LS4 23 kN Rissbild 4
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Bild B 12:  Kraft-Verformungsdiagramm bb1
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Bild B 13:  Kiraft-Laschendehnungsdiagramm bb1
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Bild B 14:  Kraft — Verformungsdiagramm bpl!
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Laschendehnung ¢ [um/m]
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Tabelle B 3: Laststufen der Bruchversuche bb2 und bpl2

Laststufe bb2 bpl2
LS1 0,5Pg=45kN 0,6 P =9,9 kN
LS2 0,6 PG = 54 kN 0,8 Pg=13,2kN
LS3 0,8 Pg=72kN 1,0Pg=16,5kN [Rissbild 1
LS4 1,0Pg =90 kN 1,1 P =182 kN
LSS 1,1 P =99 kN 1,2 Pg = 19,8 kN
LS 6 1,2Pg =108 kN |Rissbild 1 | 1,3Pg=21,5kN
LS7 1,3Pg=117kN 1,4 P =23,1 kN
LS8 1,4 P =126 kN |Rissbild2 | 1,5 PG =24,8 kN |Rissbild 2
LS9 1,5Pg=135kN 1,6 PG =26,4 kN
LS10 | 1,6 Pg=144kN |Rissbild3 | 1,7 P =28,1 kN
LS11 | 1,7Pg=153kN 1,8 P =29,7 kN
LS 12 1,9Pg=31,4kN
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Mittelwerte der Laschendehnungen Bruchversuch b2
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ANHANG C - Schubversuche

y 3.1%5m .
| ©

)

LTI T T Ee
. (4)

' ¢14/19cm®- )
- $8/13cm (2 '

498, L=310m(J)

4 $20,L=310m@)

Bild C 1: Bewehrungsplan sb1, sb5 und sb6
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1,05m

—_—
(52
(F8)
—

498 ,L=360m (3

6 20, L=3.60m@

Bild C 2: Bewehrungsplan sb2
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4.15m

OV

48, L=410m(3)

820, L=410m (&)

Bild C 3: Bewehrungsplan sb3
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2¢20,L=3.30m@
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2920 @ Aufbiegung siehe Bild C 5:
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Bild C 4: Bewehrungsplan sb4
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Erginzung zum Bewehrungsplan sb4

Bild C 5:
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ser'e
sT1'o

2,75

0,79 | 0,62 | 0,42 ] 0,92

B B
x=0m x=3,0m
\ 0,92 | 047 | 042 0,94
I I I I |
Bild C 6: Messpunkte Versuchskorper sbl (Unteransicht)
e o
| = 3.25 5|
039 | 0,60 | 0,55 oM 127
[ i T L
_|o23
B
BRI BI B2 B3 B4
A x—‘Om
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Bild C7: Messpunkte Versuchskorper sb2 (Unteransicht)

138



Anhang C - Schubversuche
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Bild C 8: Messpunkte Versuchskorper sb3 (Unteransicht)
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Bild C 9: Messpunkte Versuchskorper sb4 (Unteransicht)
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Bild C 13:
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Rissbild sb3

Bild C 14:
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Bild C 16
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Rissbild sb6

Bild C 17:
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Tabelle C 1: Laststufen der Schubversuche sbi, sb2, sb3, sb4, sb5 und sb6

Laststufe sbl sb2 sb3 sb4 sbS sb6
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
LSO Vorbelastung der Versuchskorper
LS 1 55 55 55 55 55 55
LS2 110 110 110 110 110 110
LS3 165 165 165 165 165
LS 4 220 220
Bruchlast 155 165 248 183 190 220
180,0
160,0
140,0 -~ 7
120,0 //
100,0 // 7
80,0 /
60,0
400 //
wl
0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

Bild C 18:

Durchblegung in Balkenmitte[mm]

Kraft — Verformungsdiagramm Versuchskorper sbl
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Bild C19:  Kraft-Verformungsdiagramm Versuchskorper sb2
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< /
100,0 //
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Durchbiegung in Balkenmitte [mm]
Bild C 20:  Kraft-Verformungsdiagramm Versuchskorper sb3
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Bild C 21:  Kraft-Verformungsdiagramm Versuchskorper sb4
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Bild C22:  Kiraft-Verformungsdiagramm Versuchskorper sb5

149



Anhang C - Schubversuche

300,0

250,0
Y%

200,0
(

Kraft F [kN}
g
o
\\
~

50,0

% N N T (N N N O B
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 250 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0
Durchbiegung in Balkenmitte [mm)]

Bild C23:  Kraft-Verformungsdiagramm Versuchskorper sb6
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Kraft F [kN]

Kraft F [kN]
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Bild C24:  Kraft-Laschendehnungsdiagramm, sb1, Seite A
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Bild C 25:

300 400 500 600 700 800 900 1000
Laschendehnung [pm/m]

Kraft-Laschendehnungsdiagramm, sb1, Seite B
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Bild C 26:  Kraft-Laschendehnungsdiagramm, sb2, Seite A
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Bild C 27:  Kraft-Laschendehnungsdiagramm, sb2, Seite B
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Bild C 28:  Kraft-Laschendehnungsdiagramm, sb3, Seite A
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Bild C29: Kraft-Laschendehnungsdiagramm, sb3, Seite B
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Bild C30:  Kraft-Laschendehnungsdiagramm, sb4, Seite A
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Bild C31:  Kraft-Laschendehnungsdiagramm, sb4, Seite B
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Kraft F [kN]
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Bild C 32:  Kraft-Laschendehnungsdiagramm, sb5, DMS A1/B1
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Bild C33:  Kraft-Laschendehnungsdiagramm, sb5, DMS A2/B2
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Bild C 34:  Kraft-Laschendehnungsdiagramm, sb5, DMS A3/B3
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Bild C 35:  Kraft-Laschendehnungsdiagramm, sb5, DMS A4/B4
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Bild C 36:  Kraft-Laschendehnungsdiagramm, sb5, DMS A5/B5
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Bild C37:  Kraft-Laschendehnungsdiagramm, sb6, DMS A1/B1
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Bild C38:  Kraft-Laschendehnungsdiagramm, sb6, DMS A2/B2
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Bild C 39:

Kraft-Laschendehnungsdiagramm, sb6, DMS A3/B3
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Bild C41:  Kraft-Laschendehnungsdiagramm, sb6, DMS A5/B5
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